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RESUME 
En passant de 50 000 a plus d'un million d'individus en moins de 40 ans, la Grande Oie 
des neiges exerce une pression si forte sur son habitat que l'6quilibre ecologique de ce 
dernier est menace. En effet, lors de ses haltes migratoires automnales et printanieres, 
elle devore tout sur son passage, en particulier les rhizomes de scirpe americain. Cette 
situation est fort preoccupante, particulierement pour la preservation de l'integrite 
ecologique des marais. II s'avere done essentiel de determiner avec le plus de precision 
possible a quel point revolution de la vegetation des marais a scirpe est importante. Pour 
ce faire, une analyse spatio-temporelle a ete effectuee pour les sites traditionnels d'halte 
migratoire, e'est-a-dire Cap Tourmente, Montmagny, l'lsle-aux-Grues et Cap-Saint-
Ignace. Aux images satellitaires DCONOS datant de 2002 s'ajoutent des photographies 
aeriennes prises au cours des quatre dernieres decennies. Des classifications servant a 
identifier les groupements vegetaux et les taux de recouvrement du scirpe sont realises a 
partir du logiciel eCognition {Definiens) afin de tirer profit de toutes les caracteristiques 
spectrales, texturales et contextuelles des classes identifiees. De nombreuses donnees 
prises sur le terrain servent a la fois a Fentrainement et a la validation des classifications. 
Les resultats tires des analyses des secteurs de Cap-St-Ignace, Cap Tourmente et 
Montmagny revelent une diminution des proportions de scirpe particulierement 
importante a partir des annees 1980 a Finterieur du bas marais. Cette transition 
s'effectue generalement au profit de la zizanie aquatique dont les populations se sont 
sensiblement accrues au cours de la meme periode. De plus, un phenomene important 
d'erosion a ete observe a la limite entre le haut et le bas marais pour pratiquement 
l'ensemble des secteurs etudies. Le taux d'erosion peut atteindre 1,5 m / annee a 
plusieurs endroits, ce qui met en peril l'equilibre ecologique de ces milieux. 
Mots-cl6s 
Teledetection, marais a scirpe, habitat, Grande Oie des neiges, classification orientee 
objet, segmentation, milieux humides, erosion 
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1.0 PROBLEMATIQUE 
Dans le but de se refaire des forces au cours d'un long periple de pres de 4000 km, les 
populations de Grande Oie des neiges s'arretent environ a mi-parcours pour quelques 
semaines afin de se nourrir, tant au printemps qu'a l'automne. L'estuaire du fleuve Saint-
Laurent est l'un des principaux hotes lors de cette halte migratoire, ce qui fait de lui un 
milieu tres important pour cette espece en plus d'abriter plusieurs communautes animales 
et vegetales particulieres. Toutefois, une hausse impressionnante de la population de cet 
oiseau migrateur, depuis quelques annees, exerce une pression si forte sur le milieu que 
son equilibre ecologique pourrait etre en peril. 
La population de Grande Oie des neiges, qui etait estimee a environ 3000 au debut du 
siecle, est passee a 50 000 dans les annees 1960 et a plus d'un million d'individus 
aujourd'hui (Belanger, 2004). Le taux d'accroissement a atteint pres de 9 % 
annuellement, ce qui pourrait se traduire par le doublement de la population a tous les 8 
ans (Belanger et Lefebvre, 2006). Cette hausse importante a un effet devastateur sur les 
marais a scirpe le long du fleuve Saint-Laurent, en particulier pour le scirpe americain qui 
est probablement la nourriture favorite des oies lors de leurs haltes migratoires. L'oie 
consomme les rhizomes du scirpe, pouvant ainsi mener a 1'elimination graduelle des 
plants devores. Plusieurs etudes (Lefebvre et al, 2000 et 2001 ; Giroux et al, 2001 ; 
Belanger, 2004) permettent de croire que la population de l'oie excede la capacite 
d'approvisionnement des marais visites lors des migrations depuis le debut des annees 
1980. De plus, la diminution de la productivite primaire de ces marais est estimee a plus 
de 60 % (Belanger, 2004). Cette situation represente une source de stress pour les autres 
especes animales et vegetales habitant les marais en plus de contribuer a l'accentuation 
de l'erosion des cotes. II s'avere done essentiel de determiner avec le plus de precision 
possible a quel point revolution des marais a scirpe est importante (Troude, 1991). 
La recherche sur les variations spatiales des milieux humides permet de distinguer les 
impacts negatifs sur les habitats et ainsi de fournir des informations quantitatives utiles en 
vue d'instaurer des lois de protection et des politiques d'amenagement du territoire (Kent 
1 
et Mast, 2005). Ceci pourrait declencher une serie de mesures visant a limiter la 
croissance de la population d'oies des neiges et de proteger les marais les plus touches 
par cette degradation. Deja, certaines modifications dans les reglementations de la chasse 
et de l'amenagement de l'habitat de l'oie ont contribue, avec l'explosion demographique 
et la degradation des marais, a des changements majeurs dans le comportement de l'oie 
(Belanger et Lefebvre, 2006). En effet, on peut trouver celle-ci dans plusieurs regions ou 
elle ne s'arretait pas auparavant, dont le lac Saint-Jean et les Bois-Francs. Toutefois, les 
foyers traditionnels sont encore visites a chaque annee et l'integrite ecologique des 
marais a scirpe est loin d'etre assuree. L'observation des variations spatiales des 
populations de scirpe americain et 1'identification des secteurs les plus vulnerables a 
l'interieur de ces marais demeurent done prioritaires. 
2.0 OBJECTIFS 
La presente etude s'inscrit dans un projet d'envergure finance par le « Arctic Goose Joint 
Venture Management Board1 ». Ainsi, les resultats obtenus par cette recherche seront 
combines aux resultats de plusieurs intervenants provenant entre autres du Service 
canadien de la faune (SCF) afin d'en arriver a des conclusions justes et fiables sur l'etat 
du scirpe dans l'estuaire du fleuve Saint-Laurent. Dans le cas de la presente etude, le but 
premier est d'etablir un bilan historique des variations spatiales du scirpe americain dans 
les marais de la zone d'etude et ce, au cours des 40 dernieres annees. Ce bilan peut etre 
realise par une cartographie complete de ces milieux a partir d'images satellitaires et de 
photographies aeriennes. Par la meme occasion, un bilan historique des variations 
spatiales des autres especes vegetales importantes dans les marais peut egalement etre 
realise, plus precisement pour la zizanie et la sagittaire. En plus d'identifier l'etendue des 
trois especes de plantes (scirpe, zizanie et sagittaire) sur les zones d'etudes, il est 
Titre du projet: Ecological integrity of the staging habitats used by the continental population of the 
Greater snow goose; monitoring the primary production and determining restoration needs of Scirpus 
marshes along the St. Lawrence River (Quebec), a crucial step towards the sustainable management of 
this snow goose population. 
2 
egalement necessaire d'en observer les concentrations. En regroupant la cartographie des 
especes et 1'evaluation du taux de recouvrement du scirpe, il sera eventuellement possible 
d'obtenir une idee de revolution de celui-ci dans le temps. La cartographie doit etre 
effectuee afin de repondre aux objectifs enumeres prexedemment pour evaluer les 
changements des superficies totales des marais et ainsi quantifier une eventuelle 
transition dans l'occupation du territoire. Ceci pourra permettre de cibler les sites ou les 
mesures preventives ou de regeneration des marais devraient etre prioritaires. Enfin, 
grace a l'obtention des photographies aeriennes necessaires a la cartographie de la 
vegetation, revolution spatiale des limites du bas marais a travers les annees sera 
observee afin de determiner si un ph6nomene d'erosion s'y produit et de calculer les 
superficies ainsi affectees. 
3.0 HYPOTHESES 
La hausse spectaculaire de la population de la Grande Oie des neiges exerce une pression 
si forte sur le milieu qu'il est difficile de croire qu'il n'y a aucune consequence nuisible 
pour l'environnement. La consommation du scirpe americain et d'autres especes 
vegetales lors de la halte migratoire de l'oie pourrait etre pres de 20 fois plus grande qu'il 
y a 30 ans. Or, cette observation permet d'emettre les hypotheses suivantes : 
1. Les superficies de scirpe americain ont ete graduellement reduites au cours des 
annees en lien direct avec l'augmentation de la population de l'oie des neiges. 
2. Plante annuelle facilement reproductible, la zizanie remplace peu a peu les secteurs 
ou seul le scirpe etait present auparavant. 
3. La diminution des concentrations de scirpe due a la surconsommation par l'oie des 
neiges devrait entrainer une reduction de la superficie totale de la vegetation presente 
dans le bas marais. 
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L'etude cartographique multi-temporelle precise permettra de corroborer ou non ces 
hypotheses. Evidemment, il serait possible d'emettre d'autres hypotheses quant a la 
degradation du scirpe en lien avec les effets des changements climatiques ou bien 
1'accentuation de la pollution de l'eau. Par contre, ces elements ne sont pas verifies dans 
cette etude, mais plutot par d'autres intervenants dans le projet du Arctic Goose Joint 
Venture Management Board. lis seront tout de meme considered en tant qu'elements de 
discussion. 
4.0 CADRE THEORIQUE 
4.1 Grande Oie des neiges 
La Grande Oie des neiges2 {Chen caerulescens atlanticus) est un oiseau migrateur bien 
connu au Quebec, principalement le long du fleuve Saint-Laurent ou il effectue ses haltes 
migratoires au printemps et a l'automne. Ses ailes font environ 1,5 m d'envergure et sa 
longevite est d'en moyenne 8 ans, bien que certains specimens ont vecu plus d'une 
vingtaine d'annees. II s'agit d'un oiseau tres vorace et se nourrit tant qu'il y a de la 
clarte, ce qui peut s'averer etre 24 heures sur 24 lors des journees sans nuit de l'ete 
arctique (Heyland, 1989) et une douzaine d'heure dans le secteur de Cap Tourmente. 
La Grande Oie des neiges (figure 1) vit dans le Nord du Canada l'ete et passe ses hivers 
sur la cote-est americaine (figure 2). L'adoption de ces deux lieux necessite evidemment 
une migration importante au printemps et a l'automne. Ce deplacement peut se faire a 
une tres grande vitesse sur des distances ininterrompues pouvant atteindre 1 000 km. La 
saison de reproduction s'echelonne entre le debut juin et le debut septembre et se realise 
dans la toundra de 1'Extreme Arctique (bassin Foxe jusqu'a Alert, dans le nord de Pile 
d'Ellesmere et quelques colonies au Greenland), pres des cotes ou a l'interieur des terres 
sur les collines ou dans les basses prairies humides ou pousse une grande variete de 
2
 A noter que les expressions « oie » et « oie des neiges » utilisees tout au long du texte font toujours 
reference a cette espece particuliere. 
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graminees et de carex (Heyland, 1989). A l'automne, les oies quittent l'Arctique lorsque 
les etangs d'eau douce commencent a geler. Elles voyagent plus de 1 000 km lors de leur 
premiere etape du parcours qui se situe a la peninsule d'Ungava dans le Nord du Quebec. 
Ensuite, elles volent encore une fois plus de 1 000 km jusqu'au fleuve Saint-Laurent ou 
elles arrivent generalement pendant la premiere moitie du mois d'octobre. Environ 80 % 
des oies s'y arretent pendant 19 jours en moyenne. D'autres ne font pas d'escale et 
volent jusqu'a la cote atlantique des Etats-Unis, du New Jersey jusqu'a la Caroline du 
Sud avec des concentrations importantes autour des baies de Delaware et de Chesapeake. 
La migration du printemps commence en mars, les premieres oies arrivent dans la region 
du Saint-Laurent avant la premiere semaine d'avril et les demieres entament cette etape 
avant le 25 mai (Heyland, 1989). 
Figure 1: Grande Oie des neiges 
Lors de leurs haltes migratoires, environ 800 000 oies s'arretent a differents endroits le 
long du fleuve Saint-Laurent. La region la plus peuplee est sans aucun doute Baie-du-
Febvre au lac Saint-Pierre ou 500 000 oies peuvent se reunir au debut du mois d'avril. 
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On trouve egalement de tres grandes concentrations d'oies a Cap Tourmente, Montmagny 
et plus recemment, au lac Saint-Jean ainsi que dans la region des Bois-Francs. La 
presence d'etendues d'eau exemptes de chasse et de predateurs ainsi que l'abondance de 
nourriture dans les champs agricoles peuvent expliquer en partie 1'arrivee des oies a ces 
endroits. 
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Figure 2 : Habitat et migration de la Grande Oie des neiges 
L'accroissement spectaculaire de la population de la Grande Oie des neiges durant les 
dernieres decennies (figure 3) peut etre attribue a trois facteurs (Service canadien de la 
faune, 2004): (1) le changement dans les habitudes alimentaires, (2) Pamenagement de 
refuges d'oiseaux et (3) les restrictions imposees a la chasse. L'oie des neiges se nourrit 
principalement des rhizomes du scirpe d'Amerique. Toutefois, elle peut facilement se 
contenter de la nourriture trouvee sur les terres agricoles : restants d'avoine et de mai's 
(chaume), herbes, trefles,.... «L'avenement recent des exploitations de monoculture a 
grande echelle, surtout de mai's et d'autres cereales, a cree une source de supplement 
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illimite » (Service canadien de la faune, 2004). D'ailleurs, l'oie represente une cause 
importante de dommages sur les terres agricoles a cause de 1'augmentation des 
populations, mais aussi a cause de la concurrence des oies dans les champs ainsi que la 
consommation de produits de cultures sensibles a ce type de degats (Tombre et al, 2005). 
Pour ce qui est de la chasse, la signature par le Canada et les Etats-Unis en 1916 de la 
Convention concernant les oiseaux migrateurs a considerablement contribue a l'explosion 
demographique de l'espece. En effet, cette loi interdit la chasse commerciale et en 
restreint rigoureusement la chasse sportive. Aujourd'hui, les biologistes estiment que la 
population totale de la Grande Oie des neiges est surabondante et peut creer un 
desequilibre ecologique. 
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Figure 3 : Estimation de la population de Grandcs Oies des neiges lors de 1'inventaire printanier du 
Service canadien de la faune 
7 
II est difficile d'etablir des plans de controle de la population de la Grande Oie des neiges 
a cause de ses deplacements transfrontaliers, les variations dans son taux de reproduction 
annuelle, les effets de la chasse ainsi que sa saisissante capacite d'adaptation face aux 
modifications de son habitat et de ses sources de nourriture (Belanger et Lefebvre, 2006). 
Diverses mesures, comme les recoltes printanieres de conservation et la modification des 
reglementations de la chasse, mises en place entre 1999 et 2003 a la suite des 
recommandations dans le cadre du Plan conjoint des oies de l'Arctique ont permis de 
stabiliser la population entre 800 000 et 1 000 000 oies (Belanger et Lefebvre, 2006). 
Neanmoins, il est impossible de determiner si cette tendance sera maintenue a long terme 
et si les marais ou sejournent les oies permettent d'accueillir une population aussi 
nombreuse sans causer de torts irr6m6diables a 1'integrite ecologique de ceux-ci. 
4.2 Especes vegetales presentes dans le bas marais 
A l'interieur des marais analyses dans cette etude, trois especes vegetales dominent 
largement 1'habitat. En effet, la communaute vegetale est composee principalement de 
scirpe americain3 {Schoenoplectus americanus), de zizanie aquatique (Zizania aquatica 
var. brevis) et de sagittaire {Sagittaria spp.) Seules ces especes seront identifiees lors de 
la classification car les autres vegetaux presents ne se trouvent pas en quantite suffisante 
pour etre reperes par traitement d'images. II est tout de meme pertinent de mentionner 
qu'il est possible de trouver du scirpe de Torrey {Schoenoplectus torreyi), des plants 
d'eleocharide {Eleocharis spp.) et de Bident {Bidens spp.) a l'interieur des marais 
(Lefebvre et al, 2001). Des talles de scirpe lacustre {Schoenoplectus lacustris) peuvent 
egalement s'y trouver de maniere tres localisee. II est important de noter que ces especes 
se trouvent dans la portion du bas marais longeant le fleuve Saint-Laurent (figure 4). 
Cette figure presente le niveau atteint generalement par les marees lors de la saison 
estivale, bien que le haut fond vaseux puisse egalement §tre exempt d'eau a maree basse. 
3
 A noter que l'emploi du terme « scirpe »tout au long du texte remplace toujours l'espece Schoenoplectus 
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Figure 4 : Repartition spatiale des milieux humides le long du fleuve Saint-Laurent 
4.2.1 Scirpe americain 
De la famille des Cyperacees, le scirpe americain (figure 5) est surtout connu pour etre la 
nourriture favorite de la Grande Oie des neiges lors de son arret migratoire au printemps 
et a l'automne sur les rives du fleuve Saint-Laurent. H s'agit d'une herbacee vivace a 
rhizome qui occupe le meme endroit annee apres annee (Fleurbec, 1987). En 
consommant une partie des rhizomes, l'oie des neiges diminue les reserves d'hydrates de 
carbones accumulees dans ceux-ci, ce qui peut nuire a la production des tiges au 
printemps. C'est d'ailleurs pourquoi revolution spatiale du scirpe pourrait s'averer un 
bon indice de l'impact negatif de la presence de cet oiseau migrateur. 
Le scirpe peut atteindre pres de 2 m de hauteur et peut survivre sous 1' influence de 
marees de 3 a 4 m. Les tiges resistent tres bien a Taction des vagues tandis que les 
rhizomes resistent a l'erosion par les glaces. II est plus fragile lorsqu'il se trouve 
nettement hors de l'eau, mais il survit assez aisement dans cette situation. Le scirpe 
americain peut occuper d'importantes superficies avec une densite si importante que 
d'autres especes vegetales semblent avoir de la difficulte a y croitre. II s'agit d'une 
plante qui se reproduit relativement facilement car plusieurs debris laisses par les oies a 
l'automne suffisent pour produire un nouveau plant le printemps suivant. Toutefois, lors 
du passage des oies peu apres la fonte des glaces, il y a fort peu de vegetation presente et 
elles devorent le scirpe en se plongeant la tete jusqu'a une vingtaine de centimetres dans 
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la boue. C'est a ce moment que l'impact est majeur pour la reproduction du scirpe 
americain (Doran, 1981). 
Figure 5 : Scirpe americain 
4.2.2 Zizanie aquatique 
Dans le langage courant, la zizanie aquatique (figure 6) est mieux connue sous le nom de 
riz sauvage. II s'agit d'une herbacee annuelle de la famille du ble qui peut atteindre de 1 
a 2 m de hauteur. La zizanie aquatique est une plante assez robuste adaptee aux milieux 
variant generalement d'une profondeur d'eau de 0,5 a 1 m (Fleurbec, 1987). Une 
profondeur d'eau plus grande rendrait difficile la reproduction de cette plante. De plus, 
Taction du courant et des vagues peut parfois deraciner les plants. Elle est cependant 
bien adaptee a une baisse progressive du niveau de Feau. La zizanie aquatique supporte 
les eaux saumatres, mais peut s'averer plutot sensible a la pollution, les detergents en 
particulier. Elle resiste tres bien aux fortes intensites lumineuses (accentuees par le reflet 
sur l'eau) ainsi qu'aux temperatures tres froides. Sur les rives du fleuve Saint-Laurent, la 
zizanie aquatique, contrairement a certaines autres varietes de l'espece, est davantage 
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resistante aux conditions difficiles, principalement par rapport au recouvrement en eau 
cause par les marees. Elle pousse particulierement bien sur des sols limoneux et meme 
sableux, mais des sols trop riches en matiere organique lui nuisent a cause des conditions 
anaerobiques qui y prevalent. 
Figure 6 : Zizanie aquatique 
4.2.3 Sagittaire 
La sagittaire (figure 7) est une herbacee vivace d'une taille generalement inferieure a 
1 m. Elle se distingue par ses feuilles en forme de fleche ainsi que ses grandes fleurs 
blanches. C'est une plante qui croit generalement en colonies, alors il n'est pas rare de 
trouver des talles de sagittaire au sein de milieux occupes principalement par d'autres 
especes vegetales. Elle se presente en bandes etroites de 3 a 10 m de largeur a tres forte 
densite et ce, bien souvent a la limite de l'eau et de la partie terrestre (Fleurbec, 1987). 
Elle vit dans des eaux d'une profondeur depassant rarement 0,6 metre et est fermement 
enracinee afin de resister aux periodes d'exondation. Ainsi, elle supporte bien les 
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variations du niveau de l'eau. Bien souvent, aux endroits ou pousse la sagittaire, la 
densite est trop importante pour laisser la chance a d'autres plantes d'y croitre. 
Figure 7: Sagittaire 
4.2.4 Variations saisonnieres 
Plusieurs variations concernant l'apparence du scirpe, de la zizanie et de la sagittaire 
surviennent tout au long de la saison de croissance. En effet, bien que les trois especes 
soient difficilement differenciables par teledetection avant la fin du mois de juin, la 
floraison de la zizanie se deroulant generalement vers la fin du mois de juillet et au debut 
du mois d'aout permet une distinction tres importante avec le scirpe et la sagittaire. Les 
plants de zizanie se dotent alors d'une couleur doree (Labonte, 2007 ; figure 8). D'un 
autre cote, la floraison du scirpe et de la sagittaire n'offre aucun avantage en teledetection 
a cause de la faible dimension des fleurs. La degradation des plantes vers la fin de la 
saison de croissance (fin aout, septembre) peut egalement etre un parametre utile pour la 
differenciation. La zizanie prend une teinte jaunatre plut tot que le scirpe dont seulement 
les pointes des tiges sont touchees par cette deterioration prematuree. Quant a la 
sagittaire, c'est elle qui semble conserver ses teintes verdatres le plus longtemps. 
Toutefois, ces variations d'apparence lors de la saison de croissance sont differentes 
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d'une annee a l'autre, ce qui rend impossible d'instaurer des regies generalisees de 
variations temporelles. 
Figure 8 : Exemple de la variability des tcintes des differentes especes a la fin du raois d'aout 
4.3 Etudes anterieures 
Plusieurs etudes tentant de demontrer l'effet negatif de la surpopulation de la Grande Oie 
des neiges sur l'integrite ecologique de certains milieux humides ont deja ete realisees. 
Que ce soit a partir de releves de terrain, de la photo-interpretation ou bien du traitement 
d'images satellitaires, les resultats semblent tous demontrer une deterioration du milieu. 
En 1981, on estimait que la superficie des milieux humides avait ete reduite de 4 000 ha 
dans l'estuaire moyen du fleuve St-Laurent depuis le debut des annees '40. De plus, 
Boudreau et al (2000) mentionnent que « Belanger et al. (1984) ont juge en 1984 que 70 
% des milieux humides ont ete degrades au point de ne plus pouvoir etre utilisables par la 
faune ». La degradation de la vegetation des terres humides par les oies est considerable 
car celles-ci se nourrissent principalement de rhizomes de scirpe, ce qui pourrait entrainer 
une diminution du succes de reproduction de l'espece. Cependant, d'autres chercheurs 
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estiment que les effets sont minimes car les oies fertilisent les plants et accentuent le taux 
du cycle d'azote (Keddy, 2000). Ceci pourrait s'averer vrai sous certaines conditions 
dans les regions arctiques, mais pas necessairement dans l'estuaire du fleuve Saint-
Laurent. D'autres etudes qui se sont concentrees sur la chasse mentionnent que 
«l'augmentation du taux de prise des adultes a environ le double des quantites moyennes 
de ces dernieres annees produirait une croissance negative de la population et serait done, 
croit-on, suffisante pour limiter la population »(Boyd, 2000). 
4.3.1 Etude au Lac Saint-Pierre 
L'etude realisee au lac Saint-Pierre par le Centre Saint-Laurent (Lalonde et Letourneau, 
1996) est particulierement interessante car elle montre les resultats de classifications 
realisees a partir d'images satellitaires a faible resolution spatiale, plus precisement des 
images Landsat TM a resolution de 30 m. Les especes vegetales presentes ne sont pas 
exactement les memes que dans l'estuaire du fleuve Saint-Laurent, mais les resultats 
montrent que la teledetection spatiale permet la discrimination de plusieurs grandes 
classes de milieux humides, surtout entre les categories de marais (Lalonde et 
Letourneau, 1996). L'etude demontre egalement que les methodes dites conventionnelles 
(photo-interpretation et releves de terrain) sont efficaces pour de petits territoires faciles 
d'acces et offrent un appui non negligeable pour la validation des classifications faites a 
partir des images satellitaires. 
4.3.2 Etude a Montmagny et Cap-Saint-Ignace 
Des biologistes du SCF etudient depuis 1983 les marais a scirpe des secteurs de 
Montmagny et Cap-Saint-Ignace. Plus de 500 quadrats ont ete echantillonnes dans une 
zone de refuge des oiseaux migrateurs ainsi que dans une zone ou la chasse est permise 
(Lefebvre et al, 2000). La biomasse moyenne de scirpe americain n'a pas connu de 
diminution significative dans les annees etudiees, sauf pour un secteur a l'ouest du refuge 
de Montmagny. Une raison pouvant expliquer ce resultat pourrait etre « un seuil limite 
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de biomasse de rhizomes au-dela duquel il n'est plus profitable pour les oies de 
s'alimenter » (Lefebvre et al, 2000). Avec l'augmentation du nombre d'oies-jours et 
l'instauration d'une chasse printaniere dans certains secteurs qui poussent les oies a 
s'installer davantage dans les marais du refuge, on peut toutefois craindre un desequilibre 
prochain. L'une des conclusions de l'etude est la suivante : 
« La population croissante de la Grande Oie des neiges, qui double a tous les 
huit ans, cause une pression importante sur ces marais intertidaux. Recemment, 
la situation est devenue d'autant plus preoccupante, qu'en plus de la 
traditionnelle chasse automnale, la nouvelle recolte de conservation printaniere 
confine davantage les oies dans les marais. »(Lefebvre et al, 2000, p.3) 
4.3.3 Etude a Cap Tourmente 
L'etude des marais a scirpe de Cap Tourmente est realisee depuis 1971 par un groupe de 
biologistes du SCF. Au total, 375 placettes sont disposees sur toute l'etendue des marais. 
On y a observe une diminution du scirpe americain de 48 % depuis 1971 dans le secteur 
de la Petite Ferme, mais aucune diminution de la zizanie ou de la sagittaire (Lefebvre et 
al, 2001). La meme tendance est observee dans le secteur du Centre d'histoire naturelle, 
ce qui pourrait etre explique par le fait que ces lieux ne sont pas frequentes par les 
chasseurs. II est impossible de savoir cependant si ces resultats s'appliquent a l'ensemble 
des marais de Cap Tourmente, ce qui necessiterait une cartographie complete dans le 
futur. 
Apparemment, la presence continuelle des oies lors de leurs haltes migratoires serait 
responsable majoritairement de la baisse de productivite du scirpe americaine. Toutefois, 
«l'effet de d'autres variables environnementales telles que la qualite et quantite des 
sediments ne peut etre elimine pas plus que celui des changements hydrologiques du 
fleuve Saint-Laurent» (Lefebvre et al, 2001, p.3). A partir d'une etude realisee dans les 
marais de la C6te-du-Sud (section 4.3.2), la diminution de la frequentation des marais par 
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les oies depuis quelques annees au profit de d'autres regions du Quebec devrait entrainer 
une augmentation de la production du scirpe. « Or, une telle recuperation n'a pas encore 
ete observee a Cap Tourmente ce qui indique que le seuil critique permettant une 
recuperation rapide a peut-etre ete depasse » (Lefebvre et al, 2001, p.3). Ainsi, afin de 
dissocier 1'effet du broutage des oies a celui des autres variables, des exclos permanents 
sont installes dans les marais depuis 2004. Chaque exclos (figure 9) permet 
effectivement de conserver une parcelle de marais non influencee par Taction des oies, 
celles-ci ne s'y aventurant pas. 
Figure 9 : Exemple d'un exclos a Cap Tourmente 
5.0 CADRE METHODOLOGIQUE 
5.1 Organigramme methodologique 
La realisation de ce projet n'est possible que par l'execution d'une longue suite de 
processus debutant par certaines etapes preliminaires (choix du site d'etude, collecte des 
donnees) qui sont ensuite elles-memes succedees par des traitements principaux des 
donnees (segmentation, classification, validation) menant ultimement aux resultats 
essentiels afin de repondre aux objectifs de l'etude. L'organigramme methodologique 
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Figure 10 : Organigramme methodologique 
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5.2 Localisation des sites d'etude 
Les marais a scirpe de l'estuaire du fleuve St-Laurent utilises annuellement au printemps 
et a l'automne par la Grande Oie des neiges occupent une superficie approximative de 
3000 ha (Belanger, 2004). Quatre foyers traditionnels d'halte migratoire seront etudies, 
soit Cap Tourmente, Montmagny, l'lsle-aux-Grues ainsi que Cap-Saint-Ignace (figures 
11 et 12). Les marais a scirpe de ces 4 secteurs sont priorises afin de profiter des donnees 
de terrain du Service canadien de la faune qui pourront faciliter les classifications 
thematiques a realiser. 
Figure 11: Localisation des sites d'etude 
Le site de Cap Tourmente est situe sur une Reserve nationale faunique creee en 1978 
principalement dans le but de proteger le marais a scirpe americain, le principal habitat de 
l'oie des neiges lors des haltes migratoires. II fut d'ailleurs, le 15 Janvier 1981, le 
premier site au Canada a obtenir le statut de site Ramsar, convention visant la 
conservation et la gestion intelligente des terres humides (Fournier et al, 2007). Un peu 
moins de 300 ha de bas marais seront considered pour l'etude. La quantite d'oies qui s'y 
retrouve au printemps et a l'automne est tres variable, mais elle oscille generalement 
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entre 40 000 et 80 000 lors des journees les plus achalandees d'octobre (Service canadien 
de la faune, 2006). La chasse automnale traditionnelle y est d'ailleurs permise a certains 
endroits bien definis afin de controler la distribution de l'espece dans l'ensemble du 
marais. L'oie des neiges demeure Tune des attractions principales de la region, comme 
en fait foi le Festival de l'oie des neiges de Saint-Joachim qui se deroule annuellement 
depuis 1994. De l'autre cote du fleuve, sur la rive Sud, l'oie des neiges represente 
egalement une source importante de revenus (Environnement Canada, 2005). En effet, 
dans la capitale de l'oie blanche, Montmagny, autant le Festival de l'oie blanche qui 
existe depuis plus de 35 ans ainsi que le Centre des migrations, le seul mus£e dedie a la 
Grande Oie des neiges, offrent des attraits touristiques importants pour la region. Un peu 
plus au Nord, le site de Cap-Saint-Ignace attire egalement les visiteurs en offrant une vue 
magnifique sur les marais a partir du cap. Depuis 1986 ce site, tout comme celui de 
Montmagny, est designe refuge d'oiseaux migrateurs (ROM), ce qui confere une 
protection particuliere aux oiseaux ainsi qu'a l'habitat migratoire. Environ 150 ha de 
marais seront etudies a Montmagny tandis que cette superficie s'eleve a un peu moins de 
100 ha dans le cas de Cap-Saint-Ignace. Finalement, accessible seulement par voie 
aerienne ou maritime a partir du traversier de Montmagny, le site de l'lsle-aux-Grues est 
egalement etudie. Le riche heritage historique de Pile en fait un lieu bien connu et 
apprecie des touristes et le passage de l'oie des neiges ne represente qu'un attrait 
supplementaire pour le secteur. Le marais est tout de meme designe aire de repos pour 
les oiseaux migrateurs. Environ 300 ha de bas marais situes sur la rive nord de Pile 




























5.3 Collecte des donnees 
5.3.1 Imagerie satellitaire et aerienne 
Dans le but de mesurer les variations spatiales de scirpe americain dans le temps, des 
images satellitaires et des photographies aeriennes ont et6 selectionn^es pour diverses 
annees depuis 40 ans. Les classifications seront realisees pour au moins 3 annees 
distinctes pour chaque zone d'etude, soit une pour la periode 1960-79, une pour la 
periode 1980-99 et une derniere plus recente pour la d^cennie 2000. Dans le cas de la 
derniere periode, des images IKONOS datant de 2002 offertes par Environnement 
Canada, partenaire de l'etude, ont ete utilisees. L'image couvrant le secteur de Cap 
Tourmente date du 31 juillet 2002 tandis que les trois autres secteurs d'etude sont 
couverts par une image datant du 23 aout 2002. Meme si la resolution spatiale de 4 m 
des images IKONOS n'est pas aussi fine que celle des photographies aeriennes utilisees, 
elles offrent un avantage spectral interessant car elles possedent en plus quatre bandes 
spectrales. Pour ce qui est des photographies aeriennes, la recherche s'est s'averee ardue 
car plusieurs contraintes s'y appliquent. D'abord, l'echelle des photos devait 
preferablement etre plus grande que le 1 : 15 000 pour que le type de classification desire 
soit realisable. La photographie devait egalement etre de bonne qualite et faire partie 
d'une serie qui couvre entierement au moins Fun des 4 secteurs d'etudes : Montmagny, 
Cap Tourmente, FIsle-aux-Grues et Cap-St-Ignace. Le choix de la periode de l'annee 
pour laquelle la photo a ete prise etait egalement un facteur limitant. En effet, la saison 
estivale devait etre assez avancee pour que la vegetation ait atteint un niveau de 
croissance satisfaisant, mais devait se situer avant que les oies soient presentes. Ainsi, la 
periode s'echelonnant de la mi-juillet a la mi-septembre semble etre la plus propice pour 
l'identification des groupements vegetaux des marais (Jean, 2004). II etait done 
preferable d'utiliser cette meme periode de l'annee pour toutes les images recueillies afin 
d'eviter la confusion entre les variations saisonnieres et les diminutions ou augmentations 
a long terme (Jano, 1998). Enfin, il etait egalement necessaire d'obtenir des 
photographies prises a maree basse car le cas echeant, le bas marais n'est pas visible. 
Une fois les contraintes determinees, une recherche intensive a pu etre menee pour 
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trouver les couvertures aeriennes appropriees tant a la Photocartotheque quebecoise qu'a 
la Phototheque nationale de l'air. La liste des photographies aeriennes trouvees est 
donnee au tableau 1 et un exemple des photographies tirees de cette liste est montre a la 
figure 13. 
Tableau 1: Photographies aeriennes utilisees dans le projet 
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Figure 13 : Exemple d'une photographie aerienne couleur (a gauche) et infrarouge (a droite) 
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5.3.2 Donnees de terrain 
L'identification de zones « pures » des especes vegetales comprises dans la classification 
a ete essentielle afin d'obtenir des caracteristiques sur la tonalite, la texture ainsi que le 
contexte de ces zones sur les images analysees. Les donnees in situ ont egalement ete 
utiles a la validation des classifications thematiques realisees. Des donnees d'etudes 
anterieures ont ete examinees dans le but de les utiliser a cette fin. Parmi celles-ci se 
trouvent des donnees recueillies par le Centre Saint-Laurent en 2001 (Jean et al, 2002) 
pour une cartographie a echelle beaucoup plus petite que le present projet. En tout, la 
couverture v6g6tale a 55 endroits differents de la zone d'etude a ete evaluee. Cependant, 
il s'agit de quadrats de 5 m x 5 m qui n'ont pas necessairement ete disposes a l'interieur 
du bas marais, c'est-a-dire la zone d'interet pour la presente etude. De plus, des croquis 
de la couverture vegetale couvrant un espace de 30 m x 30 m ont etc" realises par le SCF 
en 2004 a Montmagny et Cap Tourmente pour un total de 28 echantillons (Lefebvre, 
2004). Ces donnees ont ete precieuses car elles comprenaient une estimation du 
pourcentage de couverture des trois especes principales (scirpe americain, zizanie 
aquatique et sagittaire) dans le quadrat. Ce processus a ete repete a la fin du mois d'aout 
2005 en ajoutant 10 stations a l'lle-aux-Grues et 10 autres a Cap-St-Ignace. La 
localisation de ces stations a ete determinee par l'equipe du SCF selon une methode 
aleatoire stratifiee, c'est-a-dire qu'elles ont ete reparties sur le terrain de sorte a 
representer adequatement 1'ensemble du territoire sans necessairement le realiser de 
maniere automatisee. 
Au mois d'aout 2005, une sortie de trois semaines sur le terrain a ete realisee afin de 
procurer plusieurs nouveaux dispositifs experimentaux. Chaque dispositif comprenait un 
inventaire biologique intensif afin d'atteindre certains objectifs du projet global de suivi 
des activites de l'oie des neiges par le SCF, ainsi que la realisation de croquis importants 
pour faciliter les classifications de la presente recherche. Dans la premiere semaine, des 
exclos etaient places sur les 4 sites d'etude a l'aide d'un helicoptere a differents endroits 
prealablement definis dans les marais. Ces exclos empechent l'oie de consommer la 
vegetation sur une aire de 4 m et seront utiles pour d'autres portions du projet global. 
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Des croquis de 30 m x 30 m de la couverture vegetale ont ete realises a chaque station 
tandis que des taux de recouvrement de chacune des especes, en pourcentage, ont ete 
evalues directement sur le terrain. Ceci procure un total de 48 echantillons pour le 
secteur d'etude (figure 14). De plus, les deplacements dans le marais offraient la chance 
de localiser a l'aide d'un appareil GPS differents endroits ou un regroupement pur d'une 
espece vegetale etait rencontr^, particulierement la sagittaire qui etait beaucoup moins 
commune que les deux autres especes. Ces localisations de zones « pures », en plus des 
48 echantillons extraits d'endroits predetermines, constituaient les zones d'entrainement 




































































































































5.4 Traitement des donnees 
5.4.1 Traitements preliminaires 
Une fois que les photographies aeriennes utilisees pour l'etude furent choisies, elles ont 
du etre numerisees et ensuite orthorectifiees. Ce traitement a ete execute a l'aide des 
outils specialises du logiciel ArcGIS. Les images IKONOS ont alors servi de repere pour 
Forthorectification. II est bien important de conserver la valeur de l'erreur quadratique 
moyenne ou RMSE (Root Mean Square Error) le plus pres possible de 0 afin d'obtenir 
une image corrigee qui represente le plus fidelement possible la realite. Les valeurs 
residuelles entre chaque point de l'image traitee et de l'image repere ont egalement ete 
judicieusement etudiees afin de s'assurer de la plus grande precision possible. Ce faible 
ecart entre images etait imperatif etant donne que les groupements vegetaux des bas 
marais peuvent etre tres variables d'un endroit a 1'autre et que la precision de la 
georeference spatiale doit etre tres grande pour en arriver a une comparaison fiable entre 
la donnee cartographique et la donnee in situ. Aucune mosai'que n'a ete creee a partir des 
photographies aeriennes car les images furent analysees une a la fois. En effet, les 
differences entres certaines caracteristiques (luminosite, teinte,...) entre deux images 
contigues etaient trop importantes pour pouvoir proposer des regies generalisees pour des 
lignes de vol en entier tandis que la realisation de corrections radiometriques risquait de 
reduire considerablement l'amplitude dynamique. 
5.4.2 Choix de la stratification 
Le but premier du projet etant d'evaluer revolution de la vegetation de Fhabitat 
migratoire de la Grande Oie des neiges, 1'attention fut portee principalement sur la 
composition vegetale du bas marais, principalement le scirpe. Une premiere stratification 
tres generale a tout de meme ete elaboree dans le but de decrire le milieu environnant de 
l'habitat migratoire de l'oie des neiges. Les cinq classes suivantes ont ete identifiees : 
eau profonde ; eau peu profonde / vase ; bas marais ; haut marais ; non humide. Ceci a 
permis de distinguer les limites entre le bas marais et les milieux voisins immediats, 
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c'est-a-dire le haut marais et l'eau peu profonde. La classe de bas marais a ensuite servi 
de point de depart pour deux autres stratifications : 
1. Espece dominante (scirpe, zizanie aquatique et sagittaire) 
2. Taux de recouvrement du scirpe (3 a 5 niveaux de % de recouvrement en fonction 
de la qualite du document de travail) 
La stratification basee sur l'espece dominante a mis en evidence l'espece vegetale la plus 
commune a chaque endroit du marais. Dans les secteurs ou plusieurs especes vivent en 
communaute, c'est celle se demarquant le plus qui a determine la classe attribuee. Par 
exemple, si la couverture d'une zone homogene presentait 40 % de scirpe, 30 % de 
zizanie et 30 % de sagittaire, le polygone ou segment etait qualifie de scirpe meme si 
moins de 50 % de la zone est occupee par cette plante. Pour ce qui est de l'autre type de 
stratification, c'est-a-dire le taux de recouvrement du scirpe, il est important de preciser 
qu'il ne s'agit pas d'une densite en tant que « nombre de plants / unite de superficie » 
comme le considerent les biologistes lors de l'echantillonnage sur le terrain. II s'agit 
plutot d'une mesure de la concentration de scirpe a partir de l'observation du couvert 
vegetal sur l'image, c'est-a-dire un pourcentage de recouvrement de la surface. C'est a 
ce niveau que les croquis de couverture vegetale d e 3 0 m x 3 0 m evalues sur le terrain ont 
joue un role preponderant. Ainsi, il est plus juste de parler de scirpe en pourcentage de 
couverture par unite de surface plutot qu'en terme de nombre de plants. Ce type de 
classification s'est fait independamment de la presence de zizanie ou bien de sagittaire en 
communaute avec le scirpe. 
Cinq niveaux de recouvrement du scirpe (tres faible, faible, moyen, fort et tres fort) ont 
ete considered pour les images IKONOS de 2002 car l'abondance de donnees in situ et la 
presence des quatre bandes spectrales permettait cette differentiation. Le nombre de 
classes pour les photographies aeriennes se limitait a trois (faible, moyen et fort) car la 
rarete des donnees de terrain a rendu ardue la creation d'une stratification plus detaillee, 
meme si l'echelle et la qualite des photographies couleurs le permettraient, le cas echeant. 
II est a noter que la classe de recouvrement « faible » des photographies aeriennes 
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correspondait au regroupement des classes «faible» et «tres faible» des images 
satellitaires. C'est le cas egalement pour la classe « fort» des photographies aeriennes et 
les classes « fort» et «tres fort» des images DCONOS. Cette correspondance entre les 
classes etait essentielle afin de permettre des comparaisons ulterieures. 
5.4.3 Choix du logiciel et segmentation 
La premiere etape effectuee a la suite de 1'acquisition des donnees de terrain a etc" de 
realiser une classification de type dirigee a partir de la methode de maximum de 
vraisemblance du logiciel PCI-Geomatica. Les resultats se sont averes plutot prometteurs 
pour les images satellitaires par une simple evaluation visuelle des resultats (Annexe 1). 
Ceci a permis de verifier que la reponse spectrale des differentes especes et du taux de 
recouvrement du scirpe permettaient une differentiation entre chacune d'entre elles. 
Toutefois, l'approche par pixels s'avere totalement inefficace pour le traitement des 
photographies aeriennes plus anciennes pour lesquelles on se bute a deux problemes 
majeurs : 1) l'absence de donnees de terrain et 2) la quantite minime d'information 
spectrale, surtout pour les photographies en noir et blanc. Ainsi, pour reussir a classifier 
convenablement les differentes photographies aeriennes, une approche de photo-
interprete par identification de zones homogenes a partir des caracteristiques spectrales, 
texturales et contextuelles fut choisie comme la solution la plus efficace. L'approche de 
la classification orientee objet s'apparente a une telle demarche en permettant la 
segmentation des images en plusieurs zones homogenes ou objets et en effectuant la 
distinction entre ces zones avec une possibilite de plus d'une centaine de criteres 
spatiaux, texturaux et contextuels (Grenier et al, 2007). Le logiciel eCognition 
(Definiens) a ainsi ete choisi pour le traitement. Lors de la creation des objets, la 
ponderation du critere d'homogeneite de couleur est plus elevee que le critere de forme 
car generalement, les groupements vegetaux ne semblaient pas se rassembler de maniere 
tres specifique. De plus, l'echelle fut definie de sorte que les objets crees soient de petite 
taille car les variations sont nombreuses au sein des communautes vegetales des marais. 
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5.4.4 Classification des images satellitaires 
La premiere etape lors de la classification des images IKONOS tut de creer une 
hierarchie pour la stratification des milieux environnant l'habitat migratoire de l'oie des 
neiges. Cette hierarchie a pu etre construite a un niveau (segmentation) relativement 
grossier car elle n'apportait que tres peu d'informations importantes en lien avec les 
objectifs de depart. Une approche du haut vers le bas a et6 employee, c'est-a-dire que les 
classes generates furent d'abord identifiees pour ensuite creer des sous-classes a celles-ci 
en ajoutant des fonctions de discrimination, que ce soit a partir d'attributs specifiques a 
chaque objet (moyenne, ratio, ecart-type), des mesures de texture de Haralick ou bien des 
criteres de relation avec les autres classes a differents niveaux de la hierarchie. Plusieurs 
contraintes ont pu etre appliquees a la meme classe dans le but de la differencier des 
autres milieux. II etait difficile de prevoir quelles fonctions permettraient la meilleure 
distinction entre les classes, et la methode par «essais et erreurs » s'est s'averee 
particulierement utile dans certains cas. Une fois la classe « bas marais » isolee, celle-ci 
etait le point de depart pour les deux autres classifications a realiser, c'est-a-dire l'espece 
dominante et le taux de recouvrement du scirpe. Une seconde segmentation, cette fois 
plus precise, fut ensuite effectuee. Un deuxieme niveau comprenant les zones 
homogenes des differentes communautes vegetales presentes dans le marais etait ainsi 
cree. A cette etape, les donnees in situ entraient en jeu car elles permettaient d'associer 
les observations sur le terrain avec les zones homogenes sur les images. L'analyse des 
zones pures de differents vegetaux retrouves sur le terrain ont permis la creation d'une cle 
d'identification basee sur certaines caracteristiques dont la texture et la tonalite. Les 
caracteristiques contextuelles des classes de vegetaux ont egalement pu etre considerees 
dans la cle d'identification. Bien que le cheminement d'un tel processus de classification 
soit beaucoup plus long et complexe lors de la premiere classification que la methode 
dirigee, les resultats se sont averes plus fiables et plus precis. De plus, l'outil Feature 
Space Optimization du logiciel eCognition (Definiens) permet d'identifier les fonctions 
statistiques d'appartenance (FSA) permettant la meilleure discrimination entre les classes 
(tableau 2). Une fois les FSAs choisies, il ne restart plus qu'a ajuster les seuils pour 
separer les classes en appliquant des fonctions booleennes, gaussiennes ou toute autre 
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fonction adaptee a la situation. Les principes de logique floue furent priorises dans ce cas 
car les limites entre les classes ne sont pas nettes lorsque Ton traite de communautes 
vegetales. Une fois cette etape terminee, la cle d'identification flit creee pour etre 
reutilisee afin de classifier des images similaires, des images IKONOS dans ce cas. 
Tableau 2 : Principales fonctions statistiques d'appartenance utilises lors de la classification des 
images IKONOS 
Esp£ce dominante 
GLCM Mean NIR (all dir.) 
Compactness 
GLCM Std dev. NIR (all dir.) 
GLCM Correlation NIR (all dir.) 
GLCM Mean Red (all dir.) 
GLDV Entropy Blue (all dir.) 
Density 
Elliptic Fit 
Min. pixel value Blue 
Density de scirpe 
Compactness 
GLCM Correlation Green (all dir.) 
GLCM Correlation NIR (all dir.) 
GLCM Std Dev. Red (all dir.) 





5.4.5 Classification des photographies aeriennes 
Contrairement a la classification effectuee pour les images satellitaires, il rut impossible 
de creer une cle d'identification a partir d'une photographie aerienne puis de transposer 
celle-ci afin de classifier rapidement toutes les autres photographies. Ceci est impossible 
car les photographies sont produites par des emulsions differentes (couleur, infrarouge, 
panchromatique) ainsi qu'a des echelles distinctes. De plus, dans la presque totalite des 
cas, il etait impossible d'utiliser la meme cle d'identification pour deux images contigiies 
de la meme ligne de vol. Par exemple, la figure 15 illustre les differences importantes 
entre deux images couleurs de 1989 prises a quelques secondes d'intervalle a partir du 
meme appareil. Les valeurs moyennes affichees pour un meme objet des deux 
photographies pour les pixels des bandes rouge, verte et bleue sont tres differentes. Les 
variations d'angles d'observation entre les photos peuvent expliquer en partie ce 
phenomene. 
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Figure 15 : Comparaison des valeurs spectrales de deux photographies aeriennes contigues 
Ainsi, pour les 43 photographies aeriennes classifies pour tous les secteurs d'etude, 43 
cles d'identification totalement differentes ont du etre creees. De plus, l'absence quasi-
totale de donnees de terrain a rendu le processus extremement long et ardu. Les 
classifications ont du ainsi etre realisees uniquement a partir d'une minutieuse photo-
interpretation. Les premieres classifications realisees etant les images IKONOS de 2002, 
les autres classifications ont ensuite ete effectuees des plus recentes photographies 
jusqu'aux plus anciennes. Le premier principe sur lequel la classification s'est appuyee 
etait l'hypothese de travail selon laquelle les talles de scirpe retrouvees en 2002 devraient 
se retrouver sensiblement aux memes endroits dans les annees anterieures car les 
rhizomes demeurent aux memes emplacements d'une annee a 1'autre. Ces rhizomes font 
done en sorte que la repartition spatiale du scirpe est stable dans le temps, meme si les 
talles peuvent etre plus grandes ou plus petites en fonction de Faction des oies et de 
plusieurs autres facteurs environnementaux. Le but etait ensuite d'associer certaines 
zones homogenes creees a partir de la segmentation d'eCognition aux classes 
recherchees. Plusieurs hypotheses de travail ont permis Felaboration d'une cle 
d'identification : 
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• le scirpe et la sagittaire sont des plantes vivaces ; leur territoire d'occupation ne 
varie pas enormement d'une annee a l'autre ; 
• le scirpe et la sagittaire presenters des teintes verdatres beaucoup plus foncees que 
la zizanie; 
• la texture de la sagittaire est beaucoup moins «lisse » que les autres especes ; 
• la zizanie prend une teinte doree vers la fin de la saison estivale, la differenciant 
plus facilement des autres especes ; 
• le scirpe est beaucoup plus resistant que la zizanie et se trouve done plus souvent 
dans des endroits ou les conditions sont plus difficiles (pres de Taction des vagues 
et pres de la rive aux conditions d'exondation plus frequentes); 
• la sagittaire se regroupe souvent en formes concentriques tres denses et se trouve 
rarement tres loin de la rive et; 
• les plus fortes concentrations de sagittaire se trouvent bien souvent le long de 
rigoles. 
Ces indices ainsi que T observation du comportement des fonctions statistiques 
d'appartenance (FSA) utilisees dans la classification des images IKONOS ont servi a 
identifier les zones d'entrainement sur les photographies aeriennes. Les FSAs ont alors 
servi a verifier la Constance des caracteristiques spectrales, texturales et contextuelles 
entre les zones d'entrainement d'une meme classe. L'outil Feature Space Optimization 
du logiciel eCognition (Definiens) a permis de reperer de maniere automatisee les FSAs 
permettant la meilleure distinction entre les classes. Les FSAs que le logiciel a isolees le 
plus grand nombre de fois peuvent etre observees dans le tableau 3 qui presente ces FSAs 
selon le type d'emulsion des photographies. Une fois cette verification terminee, une 
classification dirigee du type «plus proche voisin» fut lancee dans le logiciel et les 
resultats ont ensuite ete regroupes par annee d'etude pour des comparaisons ulterieures. 
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Tableau 3 : Principales fonctions statistiques d'appartenances isolees par l'outil« Feature Space 
Optimization » de Definiens 
Emulsion couleur (1989) 
Espece dominante 
Asymmetry 
GLCM Correlation Red (all dir.) 
Density 
Elliptic Fit 
GLDV Entropy (all dir.) 
Min. pixel value Green 
Length 
Rectangular Fit 
% de recouvrement du scirpe 




Min. pixel value Green 
Min. pixel value Red 
Max. pixel value Red 
Std Dev. Red 
Emulsion couleur (1984) 
GLCM Correlation Bleu (all dir.) 
Ratio Green 
Brightness 
GLCM Mean (all dir.) 
Mean Blue 
GLCM Correlation Green (all dir.) 
GLCM Correlation Red (all dir.) 
Mean Green 
Min. pixel value Blue 
Min. pixel value Green 
Min. pixel value Blue 
Std dev. To neighbour pixels Green 
Std dev. To neighbour pixels Red 
Ratio Green 
Std dev. Blue 
Min. pixel value Red 
Emulsion infrarouge 
Asymmetry 
Max. pixel value Layer 3 
Density 
GLDV Ang. 2nd Moment Layer 2 (all dir.) 
Max diff. 
GLCM Entropy (all dir.) 
Ratio Layer 2 
Elliptic Fit 
Max. pixel value Layer 3 
Mean Layer 1 
Max. pixel value Layer 2 
Min. pixel value Layer 1 
Std dev. Layer 2 
Ratio Layer 2 
Ratio Layer 3 
Max diff. 
Emulsion panchromatique 
GLCM Correlation (all dir.) 
Std dev. To neighbor pixels 
GLCM Mean (all dir.) 
Mean 
Max. pixel value 
Std dev. To neighbour pixels 
Max. pixel value 
Mean 
Std dev. 
Min. pixel value 
5.4.6 Compilation des resultats 
Une fois les classifications realisees, les photographies connexes ont ete rassemblees afin 
de simplifier la manipulation des donnees. En effet, les photographies aeriennes voisines 
possedaient des territoires communs qu'il n'etait pas necessaire de conserver afin de creer 
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un seul fichier graphique (shapefile) representant un site d'etude pour une annee precise. 
Ainsi, une fois que chaque resultat de classification a ete transforme en fichier .shp a 
partir du logiciel eCognition, ceux-ci ont ete imported dans ArcGIS. A chaque fois que 
deux fichiers connexes possedaient une partie commune, celle-ci etait supprimee sur un 
seul des deux fichiers a l'aide de l'outil « Erase ». Parfois, il etait possible de trouver des 
incoherences a l'endroit ou les classifications issues de deux photographies differentes se 
recoupaient. Par exemple, un objet « scirpe » pouvait etre borde immediatement d'un 
objet « zizanie » avec une limite rectiligne peu representative de la realite. Lorsque cette 
situation s'est produite, une integration horizontale fut realisee, c'est-a-dire que cette 
limite etait corrig^e afin d'obtenir un resultat final plus harmonieux ou les limites entre 
chaque photographie aerienne n'etaient pas trop apparentes. Cet ajustement se faisait 
manuellement en effectuant une interpretation des images pour ces secteurs ambigus. 
Finalement, les fichiers furent regroupes a l'aide de l'outil « Merge », ce qui crea 24 
fichiers .shp finaux : un par annee pour chaque stratification (espece dominante et taux de 
recouvrement du scirpe) pour chaque site d'etude. 
Afin de calculer la superficie, une colonne « Area » flit ajoutee dans la table d'attributs de 
chaque fichier .shp. La superficie fut calculee pour chaque objet afin de permettre de 
comparer leurs aires moyennes pour chaque classe. De plus, les superficies totales furent 
evaluees afin d'observer les pourcentages que representaient chacune des classes pour 
l'ensemble des marais etudies. Des histogrammes ont egalement ete produits a partir du 
logiciel Excel afin d'offiir une comparaison visuelle entre les superficies relatives pour 
chaque annee a Cap Tourmente, Cap-Saint-Ignace, l'lsle-aux-Grues ainsi que 
Montmagny. Ensuite, en considerant que des modifications dans l'etendue du marais ou 
bien la presence de zones non classifiables sur certaines images, comme la presence de 
nuages, pourraient biaiser la comparaison des superficies entre les differentes annees de 
l'etude, une partie commune fut tracee pour chacun des sites d'etude. Celle-ci englobait 
tous les emplacements des marais dont un resultat de classification existe sans exception 
pour les trois periodes d'etude. Cette etape est possible grace aux outils «Intersect» et 
« Clip » de ArcToolbox. Encore une fois, une nouvelle colonne nominee « Area » fut 
ajoutee a la table d'attributs de chaque nouveau fichier .shp cree pour representer la partie 
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commune et la superficie de chaque objet y flit ensuite calculee. La comparaison des 
superficies relatives pour chaque classe entre les differentes annees d'etude permet de 
quantifier les variations spatiales a l'interieur des marais. Ces resultats ont ensuite ete 
compares aux variations temporelles de la population de Grande Oie des neiges afin d'en 
evaluer 1'impact. 
Des cartes de changement ont ete creees afin de mieux observer ou etaient situees les 
principales modifications temporelles a l'interieur des marais. Ainsi, en utilisant la 
classification la plus ancienne et la plus recente de chacun des quatre sites d'etude, une 
carte des changements fut realisee et ce, pour les deux stratifications existantes. En tout, 
huit cartes ont ainsi ete concues. Pour ce faire, les fichiers vectoriels representant les 
resultats des classifications ont ete transformes en fichiers «images » a l'aide de l'outil 
«Feature to Raster» {Conversion Tools). Les classes existantes ont ensuite ete 
transferees en format numerique en suivant cette regie : Zizanie = 1, Sagittaire = 2, Scirpe 
= 5 ; Faible = 1, Moyenne = 2 et Forte = 5. L'utilisation de ces trois nombres permet 
d'obtenir des valeurs distinctes et ainsi de differencier les 7 situations possibles de 
transition de la vegetation. L'outil « Minus » {Math / Spatial Analyst Tools) a permis 
d'effectuer une soustraction entre l'image la plus recente et l'image la plus ancienne de 
chaque site d'etude. L'outil « Raster to Polygon » (Conversion Tools) a finalement 
permis de ramener le resultat en format vectoriel pour un traitement plus simple. A la 
suite de la soustraction, sept nouvelles classes apparaissent pour chacune des deux 
stratifications et les cartes ont ete produites en se referant aux cotes du tableau 4. 
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5.4.7 Comparaison entre les aires de chasse et les aires de refuge 
II serait logique de croire que les aires de chasse presentes dans les marais sont moins 
frequentees par la Grande Oie des neiges que les aires de repos. Ainsi, la vegetation des 
aires de chasse devrait avoir ete moins soumise a la pression des oies et la degradation du 
milieu devrait y etre moins importante que dans les secteurs ou les oies peuvent sojourner 
en toute securite. L'observation de la degradation de la vegetation entre les zones de 
chasse et de repos a done le potentiel d'offrir des informations pertinentes pour une 
eventuelle modification des reglementations permettant de controler la population d'oies 
des neiges. Afin d'effectuer cette comparaison, il a ete necessaire de retracer l'historique 
de la delimitation des zones de chasse sur le territoire pour les dernieres decennies. Ce 
travail a ete realise" pour la Reserve nationale faunique du Cap Tourmente pour laquelle 
cet historique est tres bien documented En effet, la delimitation des zones de chasse est 
demeuree la meme dans ce secteur depuis la creation de la reserve en 1978 et ce, jusqu'en 
2001 (figure 16). 
Ainsi, les cartes de changement realisees prealablement pour demontrer la diminution du 
taux de recouvrement du scirpe a Cap Tourmente ont ete divisees en deux zones : chasse 
et refuge. Dans les deux cas, les pourcentages occupes par la superficie des trois classes 
de changement (perte, stabilite, gain) ont ete calcules et compares. Ceci permet d'evaluer 
1'impact de la chasse sur le comportement de la Grande Oie des neiges et par le fait 
meme, son incidence sur rintegrite ecologique du milieu. 
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Territoire de chasse - Cap Tourmente 
Centre d'inte 






Legende / Legend 
A - Cache autoguidee / Self-guided blind 
d maree haute / high tide 
A maree basse/low tide 
T - Cache traditionnelle / Traditional blind 
r~l maree haute / high tide 
Q maree basse/ low tide 
[•".yV-lAIre de repos / Protected area 
Source : Belanger et Lefebvre, 2006 
Figure 16 : Aires de chasse a Cap Tourmente entre 1978 et 2001 
5.4.8 Impact de I 'erosion sur les limites du has marais 
L'erosion des rives peut porter atteinte a plusieurs composantes environnementales d'un 
site et par le fait meme entrainer des consequences desastreuses sur la biodiversite du 
milieu (Dauphin, 2000). Son suivi est done d'une importance primordiale. A partir de 
chacune des photographies aeriennes georeferencees et des images satellitaires IKONOS, 
la limite entre le bas marais et le haut marais a ete tracee pour chacune des annees de 
l'etude. Ce trace a ete realise dans ArcGIS par photo-interpretation des images. 
Certaines series de photographies, comme l'une de Cap Tourmente datant de 1964, n'ont 
pas permis la classification de la vegetation pour diverses raisons (maree haute, 
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couverture incomplete,...), mais ont tout de meme ete utilisees pour tracer cette limite 
haut/bas marais. Cette etape permet tout simplement de verifier l'ampleur du processus 
d'erosion qui s'y produit et d'observer a quel moment de la periode d'etude cette erosion 
est la plus prononcee. Ceci pourrait permettre eventuellement de faire un lien entre 
l'explosion demographique de la Grande Oie des neiges et l'erosion. 
5.4.9 Validation des resultats 
Afin de valider les resultats des classifications realisees a partir des images IKONOS, une 
nouvelle prise de donnees sur le terrain a ete effectuee a l'ete 2006. Dans le but de 
valider les cartes resultantes, une methode d'echantillonnage aleatoire stratifiee a ete 
employee afin de determiner les endroits a visiter sur le terrain. Pour la classification de 
l'espece dominante, cinq objets4 ont ete identifies aleatoirement pour chacune des trois 
classes (scirpe, zizanie, sagittaire) pour un total de 15 echantillons a chaque site d'etude. 
Parallelement, trois objets ont ete definis au hasard pour chacune des cinq classes de la 
stratification du taux de recouvrement du scirpe pour obtenir egalement un total de 15 
echantillons pour chacun des 4 sites. En tout, 120 objets ont done ete identifies 
aleatoirement afin d'effectuer la validation des classifications des images IKONOS. Sur 
le terrain, la prise de donnees s'est effectuee sensiblement de la meme maniere que lors 
de la prise des donnees d'entrainement. Chacun des objets pre-identifies a ete visite 
grace a un appareil de positionnement GPS. Les pourcentages de couverture de chaque 
espece vegetale ont ete evalues visuellement pour l'ensemble de l'objet. De plus, une 
evaluation visuelle sous forme de cote de 1 a 5 (du moins au plus fidele a la realite) a 
permis de determiner si la delimitation de l'objet par eCognition etait representative de ce 
qu'on trouve sur le terrain. Ceci a aussi permis d'evaluer la justesse de la segmentation 
pour la classification la plus recente. Afin de s'assurer de ne pas biaiser les donnees, les 
resultats des classifications n'etaient pas connus sur le terrain. Seule une carte 
representant les objets avec leurs coordonnees UTM et leurs noms (A1,A2,.. .A15;B1, 
B2,...B15) etait utilisee (figure 17). Les lettres A et B representaient le type de 
4
 Le terme « objet» est utilise a l'interieur du texte afin de nommer les polygones crees par le processus de 
segmentation a partir du logiciel eCognition. 
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stratification associe a l'objet (A = espece dominante ; B = taux de recouvrement du 
scirpe). 
Une fois les classifications completers, la validation s'est poursuivie par une estimation 
visuelle subjective qui permet la confrontation des resultats cartographiques avec les 
connaissances generates de l'analyste des sites etudies (Jensen, 2005). Dans ce cas, les 
sorties sur le terrain lors de la cueillette des donnees d'entrainement ont permis de voir 
certains phenomenes. Par exemple, la sagittaire etait generalement beaucoup moins 
frequente sur le territoire que la zizanie et le scirpe. Toutefois, le scirpe peuple 
usuellement la limite inferieure du bas marais. Si les resultats obtenus des classifications 
etaient totalement contradictoires avec ces observations, le traitement des donnees etait 
repris avant de proceder a la suite du processus de validation. Toutefois, si la validation 
visuelle etait suffisamment concluante, des matrices d'erreur etaient alors construites a 
partir des donnees de validation recueillies sur le terrain. La matrice d'erreur represente 
le nombre d'unites classifiees (dans ce cas des objets issus de la segmentation) assignees 
a chacune des categories verifiees sur le terrain (Jensen, 2005). Normalement, la 
creation des matrices d'erreur s'effectue automatiquement en incluant une couche 
vectorielle comprenant les donnees de validation a l'interieur d'un logiciel de traitement 
d'images. Cette maniere de fonctionner est bien adaptee pour des resultats de 
classification tres categoriques (ex : eau, foret, urbain,...). Ce n'est pas le cas dans le 
cadre de cette etude ou les deux types de stratification evalues presentent des classes 
associees a des pourcentages de vegetation. Pour la stratification de 1'espece dominante, 
si on trouve sur le terrain un secteur compose approximativement a 60 % de zizanie et a 
40 % de scirpe, le resultat de la classification devrait etre « zizanie ». Par contre, si a la 
suite du processus de classification on obtient plutot une classe « scirpe », il serait 
possible d'affirmer que le resultat n'est pas si loin de la realite car cette espece est tout de 
meme bien presente sur le territoire. En ce qui concerne la stratification du taux de 
recouvrement du scirpe, cinq classes (tres faible, faible, moyen, fort, tres fort) presentent 
chacune une tranche de 20 % de la couverture occupee. Si on avait evalue sur le terrain 
un taux de recouvrement de 75 % et que le resultat de la classification etait «tres fort» 
(80 a 100 %), ce resultat s'avere tres pres de la realite. Pourtant, une matrice d'erreur 
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classique identifierait cette situation comme etant incorrecte car la classe obtenue (fort) 
ne correspond pas parfaitement a la classe de validation (tres fort). Afin de remedier a la 
situation, une analyse dite floue peut etre utilisee. Celle-ci permet d'eliminer les analyses 
trop categoriques (vrai ou faux) et de considerer plutot des resultats partiellement vrais ou 
partiellement faux (Lunetta et Lyon, 2004) Plusieurs auteurs encouragent et discutent 
d'ailleurs de Tutilisation d'une approche floue pour la validation d'un projet de 
classification (Grenier, 2005 ; Lembo Jr. ; Okeke et Karnieli, 2006 ; Townsen, 2000 ; 
Woodcock et Gopal, 2000) Ainsi, cette methode permet une distinction entre des erreurs 
acceptables ou inacceptables commises lors de la classification. 
Dans le cas de la stratification de l'espece dominante, trois situations etaient possibles : 
exacte, acceptable et inexacte. Une mention « exacte » correspondait evidemment a la 
situation ou la classe issue de la classification est la meme que celle observee sur le 
terrain. Une mention « acceptable » etait attribuee lorsque l'espece dominante issue de la 
classification se trouvait dans une proportion de 0 a 20 % inferieure a l'espece dominante 
observee sur le terrain. Toute autre situation a entraine la mention «inexacte ». Une 
table de regies de decision fut ainsi produite ou une ponderation de 2 est attribuee aux 
resultats exacts afin d'accentuer leur importance face aux resultats juges acceptables qui 
recoivent quant a eux une ponderation de 1 tandis que les resultats inexacts obtiennent 
une ponderation nulle (tableau 5). 
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Les resultats obtenus furent ensuite multiplies par la ponderation qui leur est associee. Le 
total des nombres presents dans la matrice a ete additionne et divise par le nombre 
representant le maximum pouvant etre obtenu. Pour un site, 15 objets etaient valides et si 
tous etaient exacts (ponderation = 2), le resultat maximal pouvant etre obtenu etait de 30 
(15 x 2). Le nombre final issu de cette division represente le coefficient de precision 
flou. 
Le principe est le meme pour la validation des resultats de la classification du taux de 
recouvrement du scirpe. Dans ce cas, les situations acceptables representaient l'obtention 
d'une classe voisine de la classe representant la realite (tableau 6) et les ponderations y 
etaient les memes (exacte = 2, acceptable = 1, inexacte = 0 ; tableau 7). Un coefficient de 
precision flou fut egalement calcule. 































































Les methodes de validation decrites precedemment conviennent bien aux classifications 
issues des images IKONOS car des donnees sur le terrain ont pu etre recueillies a une 
epoque passablement rapprochee (4 ans de difference). Ce n'est pas le cas pour les 
classifications issues des photographies aeriennes datant des annees 1970 et 1980. Dans 
la plupart des cas, aucune donnee de terrain correspondant a ces annees n'a ete trouvee. 
Dans d'autres cas, des donnees existaient, mais celles-ci etaient beaucoup trop 
ponctuelles et ne correspondaient pas a la segmentation utilisee dans le cadre de cette 
etude. Une validation visuelle etait possible, mais celle-ci s'est averee tres subjective et 
elle n'avait que peu d'impact dans revaluation de la fiabilite des resultats. Ainsi, la 
confrontation du resultat des deux types de classification a offert une validation plus 
objective. En effet, si les resultats d'une classification presentaient un objet comme 
possedant une dominance de zizanie, il etait normalement impossible d'obtenir la classe 
de taux de recouvrement de scirpe «fort» ou «tres fort» pour 1'autre type de 
classification. Une matrice a done ete construite allouant une couleur selon la probabilite 
que la situation survienne : verte = tres probable, jaune = probable, rouge = improbable 
(tableau 8). L'outil Tabulate areas du logiciel ArcGIS a permis le calcul des superficies 
du marais associes a chacune des situations pour le territoire en entier. Les resultats ont 
ensuite ete convertis en pourcentage. 















* Cette situation est jugee probable car a plusieurs endroits a l'interieur du bas marais, 
principalement pres des limites de celui-ci, de grandes superficies sont peuplees 
uniquement de scixpe, mais a un taux de recouvrement faible. 
Une addition de ces pourcentages a permis d'observer comment s'est repartie la 
probabilite de chacun des cas. Si seulement un faible pourcentage des objets etait associe 
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a la situation dite improbable (rouge), alors il etait permis de faire confiance aux resultats 
des classifications, comme c'est egalement le cas a partir de la situation inverse. 
Lors de la cueillette des donnees de validation sur le terrain, une cote de 1 a 5 a ete 
attribuee a chaque objet visite afin de determiner si la delimitation de la zone homogene 
reelle correspondait bien a la delimitation issue de la segmentation : 5 = Excellent, 4 = 
Bon, 3 = Moyen, 2 = Faible, 1 = Nul. Bien que le contour de l'objet n'ait pas ete 
parcouru fidelement dans tous les cas a cause de limites liees au temps, chaque objet a et£ 
parcouru sommairement avant que la cote ne lui soit attribuee. Les resultats qui ont ete 
obtenus ont permis d'evaluer sur quels sites la segmentation avait donne les resultats les 
plus fideles a la realite. Toutefois, cette verification se limite a la classification de 2002 
car il est impossible d'obtenir des donnees de validation de ce genre pour les annees 
anterieures comprises dans 1'etude. 
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6.0 RESULTATS 
6.1 Observations sur le terrain 
6.1.1 Cap-Saint-Ignace 
La section du marais analysee a Cap-Saint-Ignace possede la plus petite superficie des 
quatre sites d'etude avec une taille d'un peu moins de 90 ha. Malgre tout, il a ete 
possible d'y trouver d'immenses portions de vegetation composees presque 
exclusivement de scirpe tres dense et ce, de chaque cote du cap (figure 18). A l'ouest de 
celui-ci, le scirpe predominait presque sur toute la surface tandis que la zizanie n'etait 
dense que vers le centre du marais. De son cote, la sagittaire se faisait beaucoup plus rare 
dans ce secteur si on la compare aux autres sites d'etude. On a tout de meme constate sa 
presence en tres grande densite dans certaines aires a l'extreme ouest et a la rencontre de 
la rive et du sentier d'observation (a l'extremite sud du site d'etude). 
Figure 18 : Vegetation composce majoritairement de scirpe a Cap-Saint-Ignace 
A Test du cap, la composition vegetal e etait totalement differente de ce qui a ete decrit 
precedemment. D'abord, pres du cap, la limite entre le bas et le haut marais n'etait pas 
aussi bien definie que sur les autres sites d'etude. On y apercevait un melange de scirpe 
et de quelques autres especes vegetales propres au haut marais, principalement la berle 
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douce (Sium suave). D'ailleurs, cette derniere etait egalement presente de facon isolee a 
certains endroits du bas marais, meme ou le scirpe est tres dense. La composition 
vegetal e a Test du cap etait tres heterogene, sauf pres des limites superieures et 
inferieures du schorre ou le scirpe peuplait densement le territoire. Partout ailleurs, le 
scirpe, la zizanie et la sagittaire se trouvaient en quantites si variables qu'il etait tres ardu 
de determiner quelles etaient les especes dominantes a chaque endroit du marais. La 
couverture etait done extremement changeante, mais les trois especes etaient 
frequemment presentes sur de tres grandes surfaces. 
Le marais de Cap-Saint-Ignace se distinguait egalement par la forte presence de scirpe 
lacustre (figure 19) a de nombreux endroits. Celui-ci se trouvait principalement en 
petites parcelles tres denses de quelques m2 isolees un peu partout sur le territoire. Sa 
presence pourrait peut-etre etre expliquee par la mince profondeur du depot (sediments) 
car on le trouve principalement pres des affleurements rocheux et dans les depots 
rocailleux, beaucoup plus presents a Cap-Saint-Ignace que sur les autres sites d'etude. 
Figure 19 : Scirpe lacustre et sagittaire a Cap-Saint-Ignace 
Une autre observation plus inusitee etait l'immense portion de vase entremelee de petits 
amas de scirpe peu dense que Ton a trouvee pres de la limite inferieure du bas marais. 
Cette zone s'est averee ambigue pour l'interpretation car on n'y trouvait exclusivement 
46 
que du scirpe pour ce qui est de la vegetation, mais il etait parfois difficile d'identifier 
son taux de recouvrement par vue aerienne a cause d'amas denses et isoles aux 
dimensions tres variables. 
6.1.2 Cap Tourmente 
Sur le site de Cap Tourmente, le marais d'une superficie d'environ 280 ha longe une 
importante partie de la rive (plus de 10 km). Contrairement aux marais etudies sur la rive 
sud du fleuve, la composition vegetale du marais de Cap Tourmente etait relativement 
homogene. En effet, presque tout le marais etait constitue d'un melange assez regulier de 
scirpe et de zizanie avec quelques petits amas isoles de sagittaire (figure 20), sauf la 
section jouxtant immediatement la rive ainsi que le secteur le plus eloigne de celle-ci qui 
etaient plus densement peuples par le scirpe. II s'agit d'ailleurs sans aucun doute du site 
ou la concentration de zizanie etait la plus elevee. Cette espece vegetale dominait 
generalement la couverture tandis que le scirpe la completait. Quant a la sagittaire, elle 
etait plutot rare dans les secteurs les plus a Test du marais et meme si elle etait davantage 
frequente dans les secteurs au centre et a l'ouest, elle ne dominait que sur de tres petites 
portions de la surface. 
Figure 20 : Vegetation heterogene du bas marais de Cap Tourmente 
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6.1.3 Isle-aux-Grues 
Le marais etudie a 1'Isle-aux-Grues est relativement etendu par rapport aux autres sites 
avec une superficie de pres de 300 ha. II longe d'ailleurs une importante portion de 1'ile 
sur pres de 5 km et il est egalement large avec une distance pouvant atteindre 1,3 km 
entre la rive et l'eau plus profonde. C'est d'ailleurs probablement pourquoi se forment 
d'importantes rigoles servant a l'ecoulement de l'eau des marais lors des variations du 
niveau d'eau entre les marees hautes et les marees basses. Ces rigoles sont de plus en 
plus profondes au fur et a mesure que Ton s'eloigne de la rive et peuvent contenir parfois 
plus d'un metre d'eau, raerae a maree basse. Elles formaient ainsi un obstacle indeniable 
lors des deplacements a l'interieur du marais (figure 21). 
Figure 21: Vue aerienne des rigoles du bas marais de 1'IsIe-aux-Grues 
Le marais de 1'Isle-aux-Grues se distingue surtout par l'importante presence de sagittaire 
sur la presque totalite du territoire. L'eau courante circulant davantage dans ce marais, 
par rapport aux autres sites d'etude, pourrait ne pas etre etrangere a ce phenomene. En 
effet, la densite des plants de sagittaire etait assez elevee un peu partout, mais elle 1'etait 
davantage aux alentours des nombreuses rigoles traversant le marais. Outre la forte 
presence de sagittaire, il etait plutot ardu de percevoir des tendances quant a la couverture 
du marais par les trois especes vegetales car celles-ci se combinaient de maniere plutot 
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heterogene sur 1'ensemble de la superficie. En effet, les trois especes etaient 
generalement presentes dans Pensemble du marais, mais avec des densites tres variables. 
En general, le scirpe dominait aux limites inferieures et superieures de schorre, la 
sagittaire dominait pres des rigoles et la zizanie se trouvait un peu partout sur l'ensemble 
du marais a des densites tres variables. 
6.1.4 Montmagtiy 
D'une superficie d'environ 150 ha, le marais etudie a Montmagny longe une petite partie 
de la ville et des terres agricoles sur une distance de plus de 3 km. II est d'ailleurs bien 
visible a partir du quai ou un traversier debute son parcours pour se rendre a l'ile-aux-
Grues (figure 22). Pres du quai, la composition vegetale du marais etait passablement 
homogene car le scirpe y dominait generalement. Pres de la rive, la population de 
sagittaire etait tres importante tandis que le scirpe etait de plus en plus dense et unique en 
se rapprochant du fleuve. A quelques endroits entre ces deux extremes, la zizanie se 
combinait au scirpe pour offrir un melange relativement homogene de ces deux especes. 
Toutefois, les plants de zizanie etaient tout de raeme beaucoup moins denses que dans 
certains sites d'etudes, particulierement celui de Cap Tourmente. 
Figure 22 : Vegetation du marais pres du quai de Montmagny 
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Plus on se deplace vers l'Ouest a l'interieur du marais, plus il est possible de remarquer 
des regroupements frequents de sagittaire. Ces regroupements depassaient parfois plus 
de 100 m2 de superficie dans des ensembles tres denses et se trouvaient un peu partout 
dans le marais, mais principalement pres des cours d'eau qui se deversaient dans celui-ci 
a partir de la rive. Le reste de la couverture vegetale etait principalement composee par 
le scirpe, mais la zizanie etait tout de meme bien presente en quantite non negligeable. 
Ainsi, le secteur presentait une couverture tres heterogene ou l'espece dominante et les 
densites de chacune de ces especes variaient enormement dans l'espace. 
6.2 Cartographie de la vegetation du bas marais 
Les resultats des classifications appliquees aux images IKONOS et aux photographies 
aeriennes sont presentes dans les pages suivantes. Les classifications sont divisees selon 
la stratification utilisee (espece dominante ou taux de recouvrement du scirpe) et dans 
chacun des cas des cartes de changements les accompagnent. H est important de noter 
que les classifications du taux de recouvrement du scirpe de 2002 presentees dans la 
section des resultats ne comprennent que trois classes aim de faciliter les comparaisons 
avec les annees precedentes. Les resultats des classifications a 5 classes sont quant a 
elles presentees a 1'annexe 2. 
A Cap-Saint-Ignace, les resultats de la classification des especes dominantes (figure 23) 
demontrent que le remplacement du scirpe par la zizanie s'est principalement produit vers 
le centre du marais entre 1970 et 2002 alors que les limites inferieures et superieures du 
schorre semblent avoir ete moins touchees par cette transition. L'augmentation de la 
zizanie est particulierement elevee dans la portion du marais au nord du cap ainsi que 
dans le secteur avoisinant la presqu'ile au sud du territoire dtudie. La cartographie du 
taux de recouvrement du scirpe (figure 24) corrobore ces resultats car c'est egalement 
vers le centre du marais que le taux de recouvrement diminue. L'identification des 
secteurs ou la diminution du scirpe est la plus elevee est facilitee par 1'observation de la 
carte des changements. On remarque egalement a partir de celle-ci qu'une mince bande 
de scirpe absente dans les annees 1970 est apparue recemment tout le long de la rive. 
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La comparaison des classifications des especes dominantes a Cap Tourmente (secteurs 
est et ouest) pour les differentes annees de 1'etude montre une augmentation certaine de la 
zizanie aux depens du scirpe americain (figures 25 et 27). En effet, le passage du scirpe 
vers la zizanie est evident sur presque tout 1'ensemble du territoire, mis a part pres de la 
limite inferieure du schorre. La presence d'une tres mince bande de scirpe semble 
egalement constante le long de la rive entre 1977 et 2002. La carte des changements 
montre quelques gains de scirpe a certains endroits localises a l'interieur du marais, mais 
cette proportion est bien faible comparativement aux secteurs ou la diminution du scirpe 
a ete notee. C'est le cas a la fois pour le secteur est que pour le secteur ouest du marais 
de Cap Tourmente. Les classifications du taux de recouvrement du scirpe (figures 26 et 
28) presentent une hausse marquee de la superficie liee a la classe « faible » en 2002. 
Les variations avaient ete beaucoup moins importantes entre 1977 et 1984. 
L'observation des classifications des especes dominantes a l'lsle-aux-Grues (figure 29) 
demontre clairement la presence d'une quantite beaucoup plus importante de sagittaire 
qu'aux trois autres sites d'etude. Celle-ci se trouve un peu partout dans le marais, mais 
particulierement le long des rigoles et ce, pour chaque annee de l'etude. De plus, les 
zones a dominance de zizanie semblent legerement plus nombreuses tandis que c'est 
exactement la situation inverse dans le cas du scirpe. La carte des changements ne 
permet quant a elle pas de deceler de grandes tendances par rapport a 1'apparition ou bien 
la disparition des zones a dominance de scirpe. La cartographie du taux de recouvrement 
du scirpe (figure 30) ne montre pas non plus de grandes differences entre 1978 et 2002, 
mais on y trouve tout de meme un peu moins de zones a taux de recouvrement moyen. 
De plus, meme si Ton trouve en general une mince bande de scirpe a densite forte aux 
limites inferieures et superieures du schorre, ce phenomene est beaucoup moins evident a 
observer qu'aux trois autres sites d'etude. 
A Montmagny, les classifications de l'espece dominante de 1965 a 2002 (figure 31) 
presentent une certaine augmentation des superficies de zizanie au detriment des 
superficies de scirpe. Tout comme a Cap-St-Ignace, cette transition semble plus 
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importante dans les secteurs situes au centre du marais et pres de la rive tandis que la 
limite inferieure du schorre demeure plus stable. Ce phenomene est plus facilement 
observable a partir de la carte des changements ou les zones de disparition de scirpe sont 
tres nombreuses. Les cartes representant les taux de recouvrement de scirpe (figure 32) 
montrent quant a elles une hausse considerable des superficies de taux de recouvrement 
faible dans la majeure partie du marais. Encore une fois, seule la limite inferieure a 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































6.3 Comparaison des superficies 
6.3.1 Superficies totales 
La comparaison des superficies totales des marais est importante car elle permet de tracer 
le bilan des gains ou des pertes de superficie au cours des 30 annees de l'etude. 
Malheureusement, plusieurs problemes lies aux images utilisees empechent une 
comparaison directe de ces superficies. Un manque d'une certaine partie du territoire 
couvert par les photographies (Cap-Saint-Ignace 1989, Isle-aux-Grues 1978), la presence 
de nuages (Isle-aux-Grues 2002) et la maree passablement elevee (Montmagny 1978) 
sont des elements rendant difficile cette comparaison. Les superficies en hectares 
(tableau 9) ont done ete transformees en pourcentages (tableau 10) afin de tenter de palier 
convenablement a ce probleme et de faciliter les comparaisons entre les differentes 
annees d'etude. 
A Cap-Saint-Ignace, revolution des proportions de l'espece dominante (figure 33) 
presente une diminution importante de scirpe entre 1989 et 2002. Les proportions etaient 
demeurees passablement stables lors des deux decennies precedentes, soit entre 1970 et 
1989. La diminution du taux de recouvrement du scirpe (figure 34) a ete cependant 
beaucoup plus reguliere tout au long des annees de l'etude. Toutefois, on remarque que 
la perte du taux de recouvrement fort se fait au profit du taux de recouvrement moyen 
entre 1970 et 1989 tandis qu'elle se fait au profit du taux de recouvrement faible entre 
1989 et 2002. 
Du cote du site de Cap Tourmente, alors que les proportions de sagittaire restent 
passablement constantes entre 1977 et 2002, une diminution reguliere des proportions de 
scirpe se produit et ce sont les populations de zizanie qui en profitent (figure 35). La 
figure 36 presentant les taux de recouvrement du scirpe montre de son cote que ce ne sont 
pas les zones de scirpe tres denses qui sont touchees, ce sont plutot les zones de taux de 
recouvrement moyen qui se transforment en taux de recouvrement faible. 
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Sur le site de Flsle-aux-Grues, contrairement aux trois autres sites d'etude, a la fois les 
proportions des especes dominantes (figure 37) et du taux de recouvrement du scirpe 
(figure 38) restent sensiblement constantes entre 1978 et 2002. On y note tout de meme 
une legere hausse de zizanie et de sagittaire au detriment du scirpe (diminution de 5 % 
depuis 25 ans). On peut egalement observer une legere hausse des zones de taux de 
recouvrement fort de scirpe. 
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A Montmagny, un peu comme c'est le cas a Cap-Saint-Ignace, la diminution du scirpe 
comme espece dominante (figure 39) se fait principalement entre les deux dernieres 
annees etudiees, c'est-a-dire entre 1978 et 2002. Ces proportions etaient restees 
constantes entre 1965 et 1978. La figure 40 sur revolution du taux de recouvrement du 
scirpe montre quant a elle une diminution constante de ce taux. En 2002, plus de 30 % de 
la totality du marais presentait un taux de recouvrement faible de scirpe, alors que ce total 
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Figure 40 : Evolution temporelie du taux de recouvrement du scirpe a Montmagny 
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6.3.2 Superficies communes 
Contrairement a la section precedente, les superficies presentees ci-dessous (tableaux 11 
et 12) represented les zones ou le marais etait present lors des trois annees d'etude a 
chacun des sites. Les pertes et les gains de vegetation a cause de certains facteurs dont 
l'erosion ne sont done pas considered dans ces totaux. Ceci permet de mieux observer 
1'evolution des especes vegetales et du taux de recouvrement du scirpe sur une section 
constante du marais. Les superficies presentees en hectares (ha) pourraient done s'averer 
plus revelatrices de rampleur des fluctuations au sein des marais qu'a la section 
precedente. 

















































































































































































































































































1970 1989 2002 
Annee 
Figure 41 : Evolution temporclle de I'espece dominante a Cap-Saint-Ignace (superficies communes) 
Figure 42 : Evolution temporelle du taux de recouvrement du scirpe a Cap-Saint-Ignace (superficies communes) 
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Cap Tourmente 
Figure 43 : Evolution temporelle de 1'espece dominante a Cap Tourmente (superficies communes) 
too* 




Figure 45: Evolution temporelle de 1'espece dominante a l'lsle-aux-Grues (superficies communes) 




Figure 47 : Evolution temporelle de l'espece dominante a Montmagny (superficies communes) 
100' 
Figure 48 : Evolution tempo relle du taux de recouvrement du scirpe a Montmagny (superficies communes) 
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Les figures 41 a 48 presentent des diminutions importantes des quantites de scirpe a Cap-
Saint-Ignace, Cap Tourmente ainsi qu'a Montmagny. Dans les trois cas, il semble que ce 
soit la zizanie qui ait profite de ce changement. Toutefois, tandis que cette diminution 
semble avoir ete passablement constante pour Montmagny entre 1965 et 2002, elle l'a ete 
davantage a partir de 1984 pour Cap Tourmente et de 1989 pour Cap-Saint-Ignace. 
Contrairement aux trois autres sites, la diminution du scirpe a l'lsle-aux-Grues est tres 
faible (perte de 6 % entre 1978 et 2002). 
La diminution de la classe du taux de recouvrement fort de scirpe equivaut a environ 20 
% a la fois a Montmagny et a Cap-Saint-Ignace. Pour ce dernier site, les classes de taux 
de recouvrement moyen et faible ont profite de ces fluctuations, tandis qu'a Montmagny, 
seul le taux de recouvrement faible a connu une hausse importante (pres de 30 %). A 
Cap Tourmente, les transitions se sont plutot realisees du taux de recouvrement moyen 
vers le taux de recouvrement faible tandis que tous les taux de recouvrement sont 
demeures pratiquement constants sur le site de l'lsle-aux-Grues. 
6.3.3 Influence des aires de chasse 
Les resultats du calcul des superficies liees chacune a l'un des trois types de fluctuations 
(perte, stabilite et gain) montrent des resultats presque identiques entre les aires de chasse 
et les aires de repos (tableau 13). Les legeres disparites represented moins de 1 % de la 
superficie du marais de Cap Tourmente pour chacune des trois classes analysees. Ceci 
pourrait s'expliquer par une alimentation plus importante des oies pendant les nuits 
automnales ainsi qu'au printemps dans les zones de chasse (Giroux et Bedard, 1988). 
Tableau 13 : Variations temporelles du % de recouvrement du scirpe dans les aires de chasses de Cap Tourmente 
% de recouvrement du scirpe 





Superficie relative du marais (%) 











6.3.4 Evolution de la limite entre le bas et le haut marais 
Pour les sites de Cap-Saint-Ignace, Cap Tourmente ainsi que Montmagny, la limite entre 
le haut et le bas marais a ete tracee a partir de toutes les photographies aeriennes et les 
images satellitaires utilisees dans le cadre du projet. Ce meme processus n'a pu etre 
applique a l'lsle-aux-Grues car les photographies aeriennes de 1978 du secteur ne 
couvrent pas cette limite. A Cap-Saint-Ignace, le trace de la limite entre le bas marais et 
le haut marais (figure 49) montre un recul de celle-ci de plus de 15 m en moyenne entre 
1970 et 2002. Ce recul semble peu important (en moyenne 5 m) entre 1970 et 1989 par 
rapport a la periode 1989-2002 ou l'erosion a fait disparaitre une bande de haut marais de 
largeur variant generalement entre 10 et 15 m. 
70*28'12"W 70*2ff8"W 70*28'4"W 
Figure 49 : Exemple de l'erosion du haut marais a Cap-Saint-Ignace 
A Montmagny, la bande de haut marais disparue possede une largeur variant 
generalement entre 35 et 50 m (figure 50). Cette diminution semble particulierement 
rapide entre 1970 et 1978 avec une perte de 10 a 15 m en seulement 8 ans. Dans les 20 
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annees qui ont suivi, le taux de recul du haut marais equivaut a un peu plus d'un metre 
par annee. A Cap Tourmente, le recul de la limite est passablement variable sur 
l'ensemble du secteur. En effet, la majeure partie de la rive a subi un recul d'une 
vingtaine de metres tel que presente a la figure 51. Cette disparities du schorre superieur 
semble toutefois avoir ete passablement constante au cours des annees. Cependant, 
certaines portions du marais presentent un recul beaucoup plus important (figure 52), 
pouvant aller jusqu'a pres de 70 m de pertes entre 1964 et 2002. Cette disparition du haut 
marais est considerable et semble avoir accelere au cours des 20 dernieres annees (1984-
2002) par rapport aux vingt annees precedentes (1964-1984). 
70°34"I6"W 70°34'12"W 70°34"8"W 
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Figure 51: Exemple de l'erosion du haut marais a Cap Tourmente 
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6.4 Validation des resultats 
6.4.1 Espece dominante 
Pour chacun des sites d'etude, le nombre de cas recenses est multiplie par la ponderation 
presente dans le tableau 15 en fonction des definitions associees a chaque situation 
possible (tableau 14). Les resultats de cette multiplication se trouvent dans le tableau 
final qui permet le calcul du coefficient de precision globale floue. 
Tableau 14 : Definitions des situations possibles de la validation 
ACCEPTABLE Espece dominante en 2006 se retrouve en proportion entre 0 et 20 % de moins que l'espece dominante de 2005 
INEXACTE Espece dominante en 2006 se retrouve en proportion de plus de 20 % de moins que l'espece dominante en 2005 













Tableau 16: Resultats de la validation de la classification de l'espece dominante a Cap-Saint-Ignace 











































Precision globale floue : 83,3 % 
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Cap Tourmente 
Tableau 17 : Resultats de la validation de la classification de l'espece dominante a Cap Tourmente 












































Precision globale floue : 80,0 % 
Tableau 18 : Resultats de la validation de la classification de l'espece dominante a l'lsle-aux-Grues 











































Precision globale floue : 82,1 % 
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Montmagny 
















b) Resultats (avec regies de decision) 
1 Exacte Acceptable 
Sagittaire feff.lfflfflfll 1 
Scirpe HWKHJ ° 
Zizanie J J f t M J ^ l 3 
















Precision globale floue : 60,0 % 
Tableau 20 : Resultats de la validation de la classification de l'espece dominante pour les 4 secteurs 









Le tableau 18 presente les coefficients de precision globale floue suite au processus de 
validation. Les valeurs obtenues pour trois des quatre sites d'etudes sont egales ou 
superieures a 80 %. 
6.4.2 Taux de reco u vrement du scirpe 
Le tableau 21 a ete construit en attribuant des ponderations a chacune des situations 
(exact = 2, acceptable = 1, inexact = 0). Les resultats des donnees de validation 
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recueillies sur le terrain sont ensuite presented dans la matrice d'erreur classique. La 
matrice d'erreur floue presente quant a elle les resultats de la multiplication entre les 
ponderations et les nombres presents dans la matrice d'erreur. Le coefficient de precision 
globale floue est calcule a partir de cette matrice. 
































Tableau 22 : Resultats de la validation de la classification du taux de recouvrement du scirpe a Cap-Saint-Ignace 







































































































Precision globale floue : 60,0 % 
Tableau 23 : Resultats de la validation de la classification du taux de recouvrement du scirpe a Cap Tourmente 


































































































Precision globale floue : 85,7 % 
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Isle-aux-Grues 
Tableau 24 : Resultats de la validation de la classification du taux de recouvrement du scirpe a l'lsle-aux-Grues 








































































































Precision globale floue : 42,3 % 
Tableau 25 : Resultats de la validation de la classification du taux de recouvrement du scirpe a Montmagny 







































































































Precision globale floue : 56,7 % 
Tableau 26 : Resultats de la validation de la classification du taux de recouvrement du scirpe pour les 4 secteurs 









6.4.3 Confrontation des deux categories de classification 
Pour chaque annee de 1'etude, les resultats des deux categories de classification (espece 
dominante et taux de recouvrement du scirpe) sont confrontes l'un a l'autre aiin 
d'introduire un element de validation supplemental pour compenser le mieux possible 
la rarete des donnees de terrain. Dans chaque cas, un tableau presentant les superficies en 
m2 et les superficies en pourcentages de chaque situation rencontree est cree. Tel qu'il 
Test explique a la section 5.4.9, les cases vertes represented les situations les plus 
probables, les cases jaunes les situations probables et les cases rouges les situations 
improbables. Un total, en pourcentage, de chacune des trois situations est presente pour 
chaque annee de l'etude. 
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Cap-Saint-Ignace 























































1 Zizanie | Total | 
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Zizanie I Total 
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Les resultats des classifications de Cap-Saint-Ignace pour les trois annees (tableaux 27 a 
29) montrent que de 60 a 71 % de la superficie du marais presentent les situations les plus 
probables tandis que seulement de 5 a 9 % selon les annees presentent des situations 
improbables. 
La confrontation des deux categories de classification pour le secteur de Cap Tourmente 
montre que 95 % de la superficie du marais presente des situations probables ou tres 
probables en 1977 (tableau 30). Ce total est superieur a 96 % pour les classifications des 
photographies aeriennes de 1984 (tableau 31). La fiabilite des classifications est 
legerement inferieure pour 2002 (tableau 32) ou pres de 11 % de la superficie du marais 
est constitue de situations improbables. 
Les resultats de la confrontation des deux types de classification pour l'lsle-aux-Grues 
demontrent que plus de 92 % du marais classifle presente des situations probables ou tres 
probables pour 1978 et 1989 (tableaux 33 et 34). Ce total est legerement inferieur a 90 % 
pour 2002 (tableau 35). 
Pour le secteur de Montmagny, la confrontation montre que plus de 60 % du marais est 
regi par des situations les plus probables en 1965 et 1978 tandis que 8,1 % en 1965 et 
11,3 % en 1978 de la superficie constitue des situations improbables (tableaux 36 et 37). 
Ce total est inferieur a 3 % pour la cartographic de 2002 ou plus de 80 % de la superficie 
est constitute des situations les plus probables (tableau 38). 
6.4.4 Segmentation 
La representativite des objets crees a partir du logiciel eCognition a ete evaluee pour la 
classification de 2002 a partir d'une sortie sur le terrain. Une ponderation jugeant de la 
precision de la segmentation a ete attribuee a chacun des objets visites en lien avec les 
objets crees. Les resultats sont presented dans le tableau 36. 
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Le site ou la segmentation realisee par le logiciel eCognition semble avoir ete la plus 
fidele a la realite est a Cap Tourmente ou plus de 40 % des objets recenses ont une 
excellente concordance avec la realite et plus de 70 % des objets ont une concordance 
egale ou superieure a la classe « Bon ». Dans les trois autres sites, seulement de 20 a 
37 % des objets ont recu une cote « Excellent», mais au moins 90 % d'entre eux ont tout 
de meme re?u une cote egale ou superieure a « Moyen ». 
7.0 INTERPRETATION DES RESULTATS ET DISCUSSION 
7.1 Interpretation des resultats 
L'ensemble des demarches entreprises dans le cadre de ce projet visaient la creation 
d'une cartographie permettant des comparaisons sur revolution spatio-temporelle de la 
vegetation des marais a scirpe en lien avec l'impact des haltes migratoires de la Grande 
Oie des neiges. Trois phenomenes particuliers ressortent des resultats obtenus de cette 
etude soient le declin du scirpe americain, la transition observee dans la repartition 
spatiale des especes vegetales ainsi qu'une avancee de la limite superieure du bas marais 
menacant l'integrite ecologique du haut marais. 
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7.1.1 Declin du scirpe americain 
La premiere hypothese de 1'etude predisait la reduction graduelle des superficies de 
scirpe americain au cours des annees suite a la pression exercee par la Grande Oie des 
neiges sur le milieu. Une reduction notable a en effet ete observee sur trois des quatre 
sites d'etude, soient Cap-Saint-Ignace, Cap Tourmente ainsi que Montmagny (tableau 
11). A Cap-Saint-Ignace, 73 % (36 ha) du bas marais etait domine par le scirpe en 1970, 
alors que ce pourcentage a atteint 76 % (37 ha) en 1989, puis a chute enormement pour 
atteindre 57 % (28 ha) en 2002. La diminution du scirpe s'est done effectuee presque 
exclusivement entre 1989 et 2002 dans ce cas. A Cap Tourmente, la superficie du marais 
domine par le scirpe etait de 67 % (147 ha) en 1977, 64 % (142 ha) en 1984 et puis de 49 
% (108 ha) en 2002. Le taux de diminution equivalait done a environ 0,7 ha par annee 
entre 1977 et 1984 tandis qu'il est passe a environ 1,9 ha par annee depuis 1984. Ainsi, 
tout comme a Cap-Saint-Ignace, le declin du scirpe semble s'Stre enormement accelere 
au cours des annees 1990. A Montmagny, la reduction du scirpe semble avoir ete 
beaucoup plus graduelle car le pourcentage de la superficie du marais dominee par le 
scirpe est passe de 70 % (70 ha) en 1965 a 64 % (65 ha) en 1978 puis a 50 % (50 ha) en 
2002. Le taux de diminution est done reste passablement stable entre 1965 et 2002. 
Enfin, a l'lsle-aux-Grues, la portion du marais occupee par le scirpe a egalement 
diminuee, mais de maniere beaucoup moindre en passant de 71 % (167 ha) a 64 % (152 
ha) entre 1978 et 2002. 
L'explosion demographique de la Grande Oie des neiges a vraiment connu son apogee 
dans les decennies 1980 et 1990, ce qui pourrait expliquer les diminutions tres 
importantes entre 1984/1989 et 2002 a Cap Tourmente et Cap-St-Ignace respectivement, 
alors que la pression de l'oie a probablement surpasse le taux de renouvellement du 
scirpe. Ainsi, l'augmentation de la population des oies semble avoir eu un effet direct sur 
ces sites. A Montmagny, l'impact des oies semble egalement apparent, mais il est 
important de noter que le declin du scirpe avait deja debute en 1965 alors que 
l'augmentation des populations d'oies etait encore relativement faible. II est possible 
qu'a l'epoque la presque totalite des oies se nourrissaient a l'interieur du marais 
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contrairement a aujourd'hui ou une grande partie d'entre elles se nourrissent egalement 
sur les terres agricoles. Ceci pourrait expliquer pourquoi l'impact des oies semble avoir 
entraine un effet aussi negatif sur les populations de scirpe a Montmagny dans les annees 
1960 et 1970. Toutefois, rien n'indique qu'il ne pourrait pas s'agir de toute autre raison 
telle que l'activite maritime ou les changements climatiques qui en seraient la cause. A 
l'lsle-aux-Grues, la faible diminution des populations de scirpe par rapport aux autres 
sites d'etude est particulierement interessante. L'oie y viendrait-elle en groupes 
beaucoup plus reduits a cause de la chasse ? Contrairement aux autres sites d'etudes, ce 
marais ne possede pas un acces direct sur le fleuve Saint-Laurent car il est protege par 
l'lle-aux-Grues au sud et l'lle-au-Canot au nord. Ceci aurait pour effet de reduire 
l'impact du batillage ainsi que le transport et le choc des blocs de glace lors de la fonte au 
printemps. Ainsi, ces facteurs, tout comme l'explosion demographique de l'oie des 
neiges, ne seraient pas etrangers a la disparition continuelle du scirpe americain dans les 
autres secteurs de l'estuaire du fleuve Saint-Laurent. 
Bien qu'il ait ete demontre que les populations de scirpe ont subi d'importantes 
diminutions au fil des ans, il est a noter que le scirpe est toujours l'espece la plus 
commune sur l'ensemble des sites d'etude. D'importantes superficies des marais 
conservent done une majorite de scirpe malgre l'impact du broutage des oies et de tous 
les autres facteurs pouvant porter atteinte a Fintegrite ecologique de ces milieux. 
L'observation des variations temporelles de l'espece dominante montre que e'est 
principalement dans les secteurs du centre des marais que la disparition du scirpe est la 
plus forte. Ce phenomene est particulierement visible a Montmagny, mais aussi 
clairement visible sur les sites de Cap-Saint-Ignace ainsi que de Cap Tourmente. Les 
resultats des classifications du taux de recouvrement du scirpe montrent quant a eux que 
la classe « fort» demeure la plus importante pour tous les sites d'etude tandis que les 
superficies de taux de recouvrement moyen passent generalement a un taux de 
recouvrement faible au fil des ans. Cette situation represente principalement ce qui se 
produit dans les secteurs du centre des marais. Toutefois, malgre tous les changements 
recenses, on peut s'apercevoir que le scirpe est encore pratiquement la seule espece 
presente a la limite inferieure du schorre, e'est-a-dire a la rencontre entre le bas marais et 
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le secteur occupe uniquement par la vase. Ceci peut etre explique par le fait que 
Fenracinement du scirpe a cet endroit est organise de telle sorte que les plants resistent 
davantage a Taction des vagues et des marees. Les rhizomes sont entremeles, enracines 
plus profondement et le substrat est plus difficile a pe"ne"trer (Belanger et Lefebvre, 2006). 
L'oie n'arrive pas a consommer ces plants, ce qui assure la survie du scirpe dans ces 
zones. De plus, le scirpe semble bien subsister a la limite entre le bas marais et le haut 
marais car il supporte mieux les conditions d'exondation qui y prevalent que d'autres 
especes telle que la zizanie. Bref, on remarque generalement un declin du scirpe dans les 
secteurs qui sont a la fois soumis a un broutage intensif de l'oie et enclins a la 
colonisation par les autres especes vegetales, c'est-a-dire la zizanie et la sagittaire. 
7.1.2 Transition observee dans le bas marais 
La diminution du scirpe a Pinterieur des marais entraine des modifications au niveau de 
leur integrite ecologique. La deuxieme hypothese emise proposait le remplacement 
graduel du scirpe par la zizanie, une espece annuelle dont le taux de reproduction peut 
etre tres variable, mais egalement tres eleve. Entre 1970 et 2002 a Cap-Saint-Ignace, la 
proportion de marais dominee par la zizanie est passee de 22 % a 38 % (hausse de 16 %) 
tandis que le scirpe a diminue de 16 %. A Cap Tourmente, 1'augmentation des secteurs 
domines par la zizanie est de 21 % entre 1977 et 2002 en contraste avec une diminution 
de 18 % pour le scirpe. La hausse de la proportion de zizanie est quant a elle de 4 % a 
l'Isle-aux-Grues pour une baisse de 6 % de scirpe. Enfin, a Montmagny, la diminution 
des superficies dominees par le scirpe a atteint 20 % entre 1965 et 2002, ce qui a entraine 
une hausse de zizanie de 13 % et une hausse de sagittaire de 7 % pour la meme periode. 
A l'exception du site de Montmagny, les zones dominees par la sagittaire sont restees 
relativement stables depuis les quatre dernieres decennies. A Montmagny, les 
proportions de sagittaire semblent avoir augmente enormement en 2002, mais il se 
pourrait que la segmentation plus grossiere pour ce secteur ait mene a une surestimation 
des superficies de cette espece qui se regroupe habituellement en talles de superficie plus 
restreinte. Ainsi, avec cette stabilite des populations de sagittaire, il serait juste de 
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corroborer l'hypothese initiale et d'affirmer que c'est majoritairement la zizanie qui 
prend graduellement la place occupee traditionnellement par le scirpe a l'interieur du bas 
marais. Doran (1981) explique le phenomene de la sorte : 
« A notre avis, la regneration [sic] du scirpe depend de la quantite de 
rhizome laissee dans le sol apres le broutage de l'oie blanche. Une 
longueur minimale de rhizome est n6cessaire pour assurer la croissance 
de nouvelles tiges de scirpe au printemps. Lorsque cette longueur 
minimale de rhizome ne se retrouve pas dans le sol apres le passage des 
oies, il se peut qu'une partie de la surface colonisee par le scirpe soit 
remplacee par la zizanie aquatique courte. Mais lorsque la longueur 
minimale de rhizome de scirpe est laissee dans le sol apres le passage 
des oies, le scirpe ne laisse vraisemblablement pas la chance a la zizanie 
de l'envahir. »(Doran 1981, p. 80) 
Comme il l'a ete demontre a la section precedente, ce sont les regions situees vers le 
centre du bas marais qui sont les plus sujettes a cette transition. En effet, ce sont les 
zones a dominance de scirpe, mais a taux de recouvrement moyen, qui sont les plus 
affectees par ce changement. Alors que l'enracinement du scirpe favorise son 
implantation aux limites inferieures et superieures du bas marais, c'est la facilite de 
Taction des marees a deraciner les plants de zizanie ainsi que la difficulte de cette 
derniere a resister a une exondation totale qui font en sorte que ces secteurs du bas marais 
connaissent une certaine stabilite. Ainsi, si les populations d'oies des neiges continuent 
d'augmenter et que les changements climatiques actuels progressent dans le meme sens, 
il serait fort a parier que le remplacement du scirpe par la zizanie dans le centre des bas 
marais de l'estuaire du fieuve Saint-Laurent se poursuivra. Aucune des trois especes 
vegetales presentes dans les marais ne semble toutefois en danger a court ou moyen 
terme. II est plutot ardu cependant de predire ce que la diminution de la densite de scirpe 
pourrait entrainer comme effet sur la faune ainsi que sur la capacite de reproduction de 
l'espece en population reduite. L'abandon des marais par les oies provoquee par une 
eventuelle diminution de la vegetation ne serait pas non plus souhaitable pour les 
activites recreo-touristiques de ces regions. L'evolution actuelle de la vegetation des 
marais presente tout de meme une situation qui n'est pas irreversible et Tapparente 
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stabilisation des populations d'oie des neiges est un signe prometteur pour le futur des ces 
milieux. 
7.1.3 Recul de la limite entre le bas et le haut marais 
L'une des etapes de la methodologie consistait a tracer la limite entre le haut et le bas 
marais. Ceci etait assez aisement realisable une fois que chacune des photographies 
aeriennes utilisees dans le projet etait orthorectifiee. Selon la troisieme hypothese, la 
diminution des populations de scirpe due a la surconsommation par l'oie des neiges 
devait entrainer une reduction de la superficie totale du bas marais. Or, en plus de 
s'averer fausse, c'est la situation inverse qui se produit. D'abord, le scirpe present a la 
limite inferieure du schorre inferieur est peu consomme par les oies rendant cette limite 
relativement stable dans le temps. Ensuite, malgre la disparition du scirpe a plusieurs 
endroits a l'interieur du marais, d'autres especes comme la zizanie le remplacent. La 
superficie totale du marais reste done inchangee en considerant seulement ces deux 
facteurs. Toutefois, c'est a la limite entre le haut et le bas marais que des changements se 
produisent. En effet, a Montmagny, environ 9,3 ha de haut marais sont disparus entre 
1970 et 2002, ce qui represente pres de 18 % de la superficie originale du haut marais. A 
Cap-St-Ignace, environ 21 % de la superficie du haut marais est disparue pour la meme 
periode, ce qui represente une superficie d'approximativement 6,4 hectares. II s'agit 
d'une diminution d'environ 0,5 % par annee. Pour ce qui est de Cap Tourmente, pres de 
32 ha de haut marais et de zone riveraine sont disparus entre 1964 et 2002 sur une 
distance d'environ 9,8 km de rive. Ce phenomene peut avoir un impact devastateur sur 
l'integrite ecologique a l'interieur de cette zone de transition entre le bas et le haut 
marais. 
A partir de la cartographie realisee, on remarque que la zone de haut marais disparue se 
transforme principalement en sol nu, mais egalement en zone de croissance pour le scirpe 
et dans une moindre mesure, de zizanie et de sagittaire. Cette nouvelle portion de bas 
marais explique principalement pourquoi les proportions de scirpe sont plus importantes 
lorsque Ton calcule celles-ci sur la superficie totale du marais plutot que sur la superficie 
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commune entire les differentes annees d'etude. La superficie totale du bas marais est 
done en progression au detriment du haut marais a plusieurs endroits sur les sites etudies. 
La disparition du haut marais pourrait avoir des effets devastateurs sur la faune et la flore 
de ce milieu, surtout que 1'erosion du talus riverain rend ce processus pratiquement 
irreversible dans plusieurs secteurs. 
Le recul des limites entre le bas et le haut marais a l'lsle-aux-Grues n'a pas ete evalue 
precisement a cause de 1'absence de ces zones sur une importante partie des images du 
secteur. Toutefois, un simple coup d'oeil sur les images superposees de 1989 et 2002 
permet d'observer un recul qui semble beaucoup moins prononce qu'aux trois autres sites 
d'etude. II est cependant difficile d'evaluer ce a quoi aurait pu ressembler le taux 
d'erosion avant 1989. Les travaux de Lacombe (1982) presentent un bilan presque nul 
pour ce site et suggerent une stabilite de la superficie totale, mais pas necessairement des 
limites. Ainsi, comme l'erosion semble moindre a partir des informations disponibles et 
sachant que le marais de l'lsle-aux-Grues est le seul a ne pas etre completement ouvert 
vers le fleuve Saint-Laurent, ceci peut donner un indice sur les facteurs causant cette 
erosion. En effet, comme e'est le cas pour pratiquement tout l'ensemble des rives du 
fleuve, e'est le batillage qui est fort probablement le principal agent responsable de cette 
erosion. Le battement des vagues contre les rives, produit par le remous des bateaux, 
peut etre effectivement tres dommageable a long terme. L'arrachement de la vegetation 
lors de la fonte des glaces (creation de marelles glacielles) et la fonte prematuree de 
celles-ci causee par les changements climatiques pourraient egalement ne pas etre 
etrangers a 1'accentuation de l'erosion. Les blocs de glace representent en effet un agent 
erosif tres important car ils entrainent parfois une partie du substrat lors de la fonte 
(Doran, 1981). La modification des communautes vegetales du bas marais, la variation 
du niveau d'eau ainsi que la destruction de la vegetation par les chasseurs pourraient 
egalement s'averer des causes non negligeables de cette erosion. 
Bernatchez et Dubois (2004) ont note que le taux d'erosion s'est generalement accelere 
au cours des 20 dernieres annees dans l'estuaire moyen du fleuve Saint-Laurent, ce qui 
correspond a la periode ou le scirpe a connu une forte diminution alors que la population 
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d'oie des neiges a explosee. Lacombe (1982) etablissait un lien entre l'erosion et l'oie 
blanche : « Ce retrait probable, apres 1965 dans l'aire de repos, correspond toutefois avec 
une augmentation marquee du troupeau d'Oies blanches se nourrissant a m6me le 
marecage. » (Lacombe, 1982). Plusieurs auteurs (Belanger et Bedard, 1995 ; Dionne et 
Bouchard, 2000 ; Giroux et Bedard, 1987) croient egalement que, meme si elle ne 
constitue pas le facteur principal de l'erosion du haut marais, l'activit£ intensive des oies 
sur la batture represente un facteur local non negligeable de cette erosion. Le scirpe, 
beaucoup plus resistant que la zizanie a Taction des marees, pourrait avoir un effet 
benefique en ralentissant l'erosion en minimalisant l'effet des vagues avant que celles-ci 
atteignent la rive. L'augmentation de la population de Grande Oie des neiges pourrait 
ainsi avoir un effet nefaste indirect sur le recul de la limite inferieure du haut marais. 
Quoi qu'il en soit, les taux de recul de celui-ci estimes a 1,5 m/an a plusieurs endroits de 
Montmagny, Cap Tourmente et Cap-Saint-Ignace sont tout a fait comparables aux taux 
estimes par Dionne (1986), Dionne et Bouchard (2000) ainsi que Troude (1986). 
7.2 Limites de Petude 
7.2.1 Choix des images et traitements 
La plupart des limites apportees par la methodologie employee lors de la realisation de ce 
projet sont liees soit aux images utilisees, soit aux donnees de terrain ou bien au lien a 
effectuer entre les deux. Dans une situation ideale, les images recueillies auraient les 
memes caracteristiques : meme date, meme emulsion et meme echelle tandis que les 
donnees in situ devraient dater des memes annees que les images. Evidemment, ce n'est 
pas le cas dans la realite" et la recherche de photographies aeriennes anciennes prises a 
maree basse vers la fin de la saison estivale a mene" a la decouverte de photos bien 
differentes les unes des autres. Le principal probleme est sans doute \\€ a la difference 
d'emulsions. En effet, les fonctions statistiques d'appartenance necessaires a 
Fapplication des algorithmes dans le logiciel eCognition ont d'abord ete choisies en 
fonction des reponses spectrales des differentes classes sur les images IKONOS car c'est 
pour ces dernieres que des donnees de terrain existaient. Toutefois, ces signatures 
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spectrales ne peuvent etre reportees directement sur les photographies aeriennes en 
couleur, infrarouges, ou panchromatiques a cause des differences entre les zones 
spectrales exploiters. La photo-interpretation a done ete employee afin de resoudre ce 
probleme, mais il ne fait nul doute que la creation de regies de classification pour chaque 
type d'image entraine des risques d'erreurs supptementaires. De plus, plusieurs 
photographies aeriennes voisines provenant de la meme source et la meme date possedent 
des differences dans la tonalite et la luminosite qui sont tres difficiles a corriger, meme 
par une correction radiometrique. Les limites des valeurs attribuees pour toutes les 
fonctions statistiques d'appartenance utilisees sont ajustees individuellement pour 
chacune des photographies aeriennes dans le but d'attenuer ces disparites, mais les 
risques d'erreur subsistent. Les differences entre la definition des photographies 
aeriennes est egalement un probleme amplifie lors de l'etape de segmentation. En effet, 
l'echelle en plus des valeurs spectrales, de la nature et du nombre de bandes ainsi que de 
la superficie couverte par la region etudiee sont tous des facteurs influencant le resultat de 
la segmentation. II devient done ardu, voire impossible d'obtenir des objets (zones 
homogenes) de dimensions identiques d'une image a l'autre et ce, meme si la surface 
etait la meme. Ceci explique pourquoi certains resultats de la cartographie presentent des 
objets plus grands et moins nombreux, ce qui peut etre desavantageux lors de la 
comparaison des resultats. C'est le cas par exemple a Montmagny en 2002 ou les objets 
un peu plus grands peuvent avoir provoque une surestimation de la presence de sagittaire. 
II ne fait tout de meme nul doute que l'approche par objets fut un choix judicieux pour la 
realisation de la cartographie a cause principalement de 1'arrangement spatial de la 
vegetation et des zones homogenes que ce phenomene peut creer. Toutefois, la 
vegetation peut etre si dense et variee que les limites entre les objets ne sont souvent pas 
tres tranchees meme si les resultats de la segmentation peuvent dormer cette impression. 
De plus, la presence de regroupements tres denses de certaines especes vegetales, comme 
la sagittaire, peut parfois etre si localisee et de dimension restreinte qu'il est difficile 
d'isoler ces regroupements par segmentation. Parfois, l'echelle de l'image ne permet 
meme pas cette distinction. Les resultats de la cartographie constituent done des 
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representations globales de ce que Ton trouve par secteur homogene, il est peu realiste de 
penser observer des zones aussi bien delimitees sur le terrain. 
Les donnees de terrain representent egalement une source d'erreur importante car la 
collecte de donnees n'a pas 6t6 realisee la meme annee que la prise des images, celles-ci 
datant de 2002 et les donnees de terrain de 2005 (entrainement) et 2006 (validation). Les 
trois annees qui separent la prise de l'image et les donnees d'entrainement representent 
tout de meme un laps de temps relativement court par rapport aux 40 annees visees par 
l'etude. Les populations de scirpe et de sagittaire risquent d'avoir ete passablement 
stables dans l'espace et le temps au cours de ces trois annees, mais la situation est 
differente pour la zizanie. Cette derniere est une espece annuelle dont les populations 
peuvent varier de facon notable d'une annee a l'autre en fonction du taux de 
reproduction. II est difficile d'ajuster les donnees de terrain en fonction de la situation de 
la zizanie en 2002. Les zones pures de chaque espece ont alors ete priorisees lors de 
l'utilisation des donnees d'entrainement par rapport aux zones ou la vegetation etait tres 
heterogene afin de minimiser cette disparite temporelle. 
La quasi-absence de donnees de terrain anterieures utilisables pour faire le lien avec les 
photographies aeriennes des annees 1970 a 1980 represente egalement une faiblesse de 
l'etude. En fait, plusieurs donnees de terrain de grande qualite provenant principalement 
du Service canadien de la faune (Lefebvre et al, 2001) existent, mais celles-ci sont peu 
adaptees a un travail a cette echelle car elles representent un calcul du nombre de tiges de 
chaque espece dans des quadrats de moins de 1 m . Le lien entre les donnees de terrain et 
l'image est done impossible dans ce cas et e'est pourquoi la photo-interpretation 
combinee aux informations spectrales a ete priorisee pour la classification des 
photographies aeriennes anterieures. 
100 
7.2,2 Interpretation des resultats de la validation 
Les resultats de la validation sont tres variables d'un site d'etude a 1'autre et certains 
d'entre eux peuvent paraitre plutot faibles pour une classification. D'abord, il est 
important de mentionner que la nature des classes a differencier est de prime abord 
beaucoup plus sujette aux erreurs que la plupart des autres types de classification. En 
effet, les differences sont parfois minimes entre une zone homogene composee de zizanie 
mais dominee par le scirpe d'une zone homogene composee de scirpe, mais dominee par 
la zizanie. Pourtant, une erreur pourrait etre attribute a cette situation et c'est d'ailleurs 
pourquoi la logique floue a ete employee lors de la validation. Elle permet de minimiser 
l'impact de ces situations sur les resultats de la validation. La nature du type de 
classification demande tout de meme une plus grande souplesse face aux resultats de 
cette validation que plusieurs autres types de situation. 
D'abord, pour les resultats de la validation des classifications de l'espece dominante, trois 
des quatre sites d'etude possedent un tres satisfaisant coefficient de precision globale 
floue superieur a 80 %. Toutefois, a Montmagny, ce coefficient n'atteint que 60 %. 
Quelques sites ont ete visites sur le terrain a la fois en 2005 et en 2006 et la principale 
tendance qui a pu etre observee est une legere diminution de la zizanie en 2006 sur tous 
les sites d'etude, mais particulierement a Montmagny et Cap Tourmente. Cette 
diminution de la zizanie peut avoir suffi pour modifier la dominance de certains objets ou 
celle-ci etait auparavant deja partagee entre deux ou trois especes. De plus, la 
segmentation effectuee sur 1'image IKONOS a Montmagny a donne des resultats un peu 
plus grossiers que pour les autres sites d'etude, ce qui peut effectivement entrainer une 
difference entre les resultats de l'analyse d'image et les donnees in situ si les zones 
homogenes resultantes avaient ete fragmentees en des zones de superficies plus 
restreintes. 
La plupart des coefficients de precision globale floue resultant de la classification du taux 
de recouvrement du scirpe sont relativement faibles, excepte a Cap Tourmente ou le 
coefficient atteint 85,7 %. Les autres coefficients sont plutot faibles, oscillant entre 42 et 
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60 %, mais certains phenomenes permettent d'expliquer ces resultats. D'abord, tout 
comme pour la classification de l'espece dominante, les variations annuelles de zizanie 
peuvent avoir eu un impact. Le taux de recouvrement etait evalue par rapport a la 
couverture vue des airs, alors si les hauts plants de zizanie sont moins nombreux, les 
plants de scirpe deviendront alors plus visibles et la densite de la couverture par le scirpe 
apparaitra incidemment plus forte. En plus des variations, probablement plus limitees, du 
scirpe et de la sagittaire entre 2002 et 2006, il est certain qu'aussi minimes soient-elles, 
ces variations entrainent un impact negatif non negligeable sur les resultats de la 
validation. En plus des differences inter-annuelles, il est possible que des differences 
phenologiques puissent entrainer des erreurs d'identification sur les images IKONOS et 
les photographies aeriennes. En effet, 1'inflorescence de la zizanie ainsi que la hauteur 
des plants pourraient avoir tendance a cacher le scirpe a un etage inferieur, surtout pour 
les images datant du mois d'aout. Des images datant de la fin du mois de juin, c'est-a-
dire apres l'apparition du scirpe mais avant celle de la sagittaire, pourraient done reveler 
certaines differences. Bref, il est possible que les taux de recouvrement du scirpe vers la 
fin de la saison estivale sous-estiment quelque peu la densite reelle de celui-ci. 
Un autre phenomene qui reduit la qualite des classifications est la surestimation du taux 
de recouvrement du scirpe aux endroits ou celui-ci est l'unique espece presente sur le 
fond vaseux, la plupart du temps a la limite inferieure du bas marais. Les valeurs 
spectrales utilisees afin de permettre les differentiations tres subfiles du scirpe entre les 
degres de pourcentage de couverture ont tendance a confondre les taux de recouvrement 
tres forts et le fond vaseux ou la vegetation est tout de meme presente (taux de 
recouvrement tres faible ou faible). En observant les matrices de confusion, on remarque 
que les divergences surviennent surtout lorsque les classes determinees «tres faible » ou 
« faible » sur le terrain avaient ete classees « fort» ou «tres fort» a partir du logiciel 
eCognition. D'un autre cote, il y a tres peu d'erreurs avec les classes determinees « fort» 
ou «tres fort» sur le terrain ou la concordance avec les donnees issues de la 
classification est quasi-parfaite. Ainsi, il faudrait s'assurer dans l'avenir de mieux 
distinguer le taux de recouvrement du scirpe dans ce type de situation. Ce facteur et la 
difference de 4 ans entre les images et les donnees de terrain represented ainsi les 
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principales raisons expliquant pourquoi plusieurs resultats de la validation sont plutot 
faibles. 
7.3 Perspectives et recommandations 
7.3.1 Perspectives 
L'utilisation de l'approche par objet afin de realiser une classification de composantes 
aussi precise que des especes vegetales herbacees s'est averee un defi rendu possible 
seulement grace a l'usage d'images a haute resolution spatiale et de photographies 
aeriennes a tres grande echelle. Malgre quelques limites surtout liees a la qualite et a la 
date des images analysees, l'utilisation du logiciel eCognition s'est montree tres 
avantageuse. Elle a permis de se servir de certaines caracteristiques spatiales permettant 
d'isoler plusieurs groupements vegetaux ainsi que 1'identification d'especes en fonction 
de leur texture, ce qui n'est pas possible a partir de la plupart des autres logiciels de 
traitement d'images. De plus, les principales fonctions statistiques ayant servi a la 
classification ont ete isolees afin de faciliter la tache a de nouveaux utilisateurs realisant 
une etude similaire. Cette cle d'identification s'avere un outil privilegie pour un eventuel 
suivi cartographique du secteur et represente un heritage au point de vue technique pour 
quiconque voudrait offrir une continuite au projet. 
Les resultats finaux de ce projet demontrent une diminution notable des populations de 
scirpe sur trois des quatre sites d'etude. Les cartes et les statistiques fournies par ce 
travail peuvent ainsi servir d'outil d'aide a la decision en demontrant l'impact 
defavorable de la hausse spectaculaire de la Grande Oie des neiges sur son milieu en 
periode de migration. Le travail a done ete realise avec une vision de protection 
environnementale et dans une optique de developpement durable. Plusieurs mesures de 
gestion, d'amenagement du territoire et de depredation ont deja ete mises en place 
recemment par Environnement Canada et cette etude vient appuyer 1'importance de ces 
demarches. Ces mesures de gestion concernent prioritairement les reglementations de la 
chasse ainsi que 1'octroi de compensations aux producteurs agricoles entre 1999 et 2003. 
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Elles ont permis de stabiliser la taille de la population d'oies des neiges entre 800 000 et 
1 000 000 d'individus (Belanger et Lefebvre, 2006) Un programme d'effarouchement a 
egalement et£ mis en oeuvre au printemps et « Selon les premieres estimations, il semble 
que l'effarouchement se soit averee une mesure efflcace et rentable puisque chaque dollar 
investi en prevention a entraine une economie de trois dollars en compensation des 
dommages aux recoltes. » (Belanger et Lefebvre, 2006) Les mesures d'effarouchement 
ayant l'effet desir6 sur les terres agricoles, il est cependant preoccupant de connaitre un 
fort retour des populations d'oies vers les marais. Malgre tout, la disponibilite, le cout 
energetique d'acquisition des rhizomes et l'utilisation plus prononcee des terres agricoles 
(Belanger et Lefebvre, 2006) sont tous des facteurs pouvant freiner la diminution du 
scirpe americain. La cartographie realisee dans le cadre de ce projet vient appuyer 
l'importance de ces demarches et justifie la protection accordee aux marais. Toutefois, la 
presente etude fait &at de la situation entre les annees 1970 et 2002 alors que les 
populations d'oies etaient toujours en accroissement. II faudrait idealement une nouvelle 
classification tres recente afin de noter l'etat du marais maintenant que les populations se 
sont stabilisees. Si la degradation des marais se poursuit toujours a un rythme important, 
il faudra alors se pencher encore davantage sur les autres facteurs outre l'oie des neiges 
afin d'expliquer un tel phenomene. 
7.3.2 Recommandations 
La methodologie employee afin de realiser ce projet a ete influencee grandement par les 
donnees existantes. La photo-interpretation ainsi qu'un ajustement des fonctions 
statistiques ciblees par le logiciel eCognition {Definiens) pour chaque image etait 
necessaire afin de compenser la grande variete d'emulsions, d'echelles et de la qualite de 
celles-ci en plus de 1'absence ou bien de la difference temporelle entre les images et les 
donnees in situ. Ainsi, l'approche par objet s'est averee tres precieuse lors de la 
realisation du projet, il serait done justifie de poursuivre les futurs traitements a partir de 
la meme methodologie, plutot que de revenir a une approche par pixels, methode un peu 
moins adaptee pour le type de classification concerne. Pour un eventuel suivi 
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cartographique des secteurs etudies, il serait toutefois primordial de s'assurer que la 
prochaine classification se fasse a partir d'images et de donnees de terrain datant de la 
meme annee. Cette legere difference temporelle est une limite qui pouvait etre surmontee 
pour ce projet car les comparaisons se faisaient entre plusieurs decennies. Toutefois, 
pour un suivi cartographique a une echelle temporelle plus precise comme il serait id6al 
de le faire, cette situation deviendrait plus problematique. 
Le choix du type d'image a utiliser represente egalement un dilemme souvent dicte par 
les ressources financieres disponibles. Quatre types de documents differents ont ete 
utilises et parmi ceux-ci, seules les photographies aeriennes en noir et blanc peuvent etre 
declarees comme totalement a eviter. Les photographies aeriennes infrarouges et 
couleurs ainsi que les images satellitaires DCONOS ont permis des traitements aises lors 
de la cartographic Les images satellites ont l'avantage de fournir plus d'informations 
spectrales et de reduire le temps de traitement en representant un grand territoire sur une 
seule et meme scene. Les photographies aeriennes ont quant a elles fournies plus de 
details au niveau spatial (echelles a 1 : 8 000 et 1 : 10 000 dans le cas present) et 
represented souvent une option moins couteuse que l'acquisition d'images satellitaires. 
Toutefois, plusieurs photographies aeriennes a cette echelle sont necessaires afin de 
couvrir le territoire en entier, ce qui allonge enormement le temps de traitement car une 
correction radiometrique ne permet pas d'obtenir une uniformite parfaite entre les 
images. Idealement, l'utilisation d'images satellitaires a tres haute resolution spatiale 
comme IKONOS ou Quickbird serait a prioriser. Celles-ci peuvent meme etre combinees 
a des photographies aeriennes de dates semblables si disponibles car le logiciel 
eCognition permet le traitement simultane de plusieurs images. Plusieurs tests a partir 
d'images RADARSAT-1 (Fournier et al, 2007 ; Grenier et al, 2007) ou d'images 
polarimetriques en bande C (Touzi et al, 2007) pourraient fournir un complement 
d'information inte'ressant. Pour ce qui est du moment au cours de l'annee pour lequel les 
classifications sont plus facilement realisables, la fin du mois d'aout semble etre le plus 
approprie. La teinte prise par la zizanie permet alors une meilleure distinction avec le 
scirpe. Toutefois, le moment ou les differentes etapes de croissance des especes 
vegetales surviennent differe sensiblement d'une annee a l'autre, alors il est impossible 
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de determiner formellement a l'avance le moment ideal de la prise des images. Bref, ces 
recommandations devraient etre considerees afin de surmonter les limites rencontrees lors 
de cette etude tout en tentant de s'adapter le mieux possible en fonction des ressources 
disponibles. 
8.0 CONCLUSION 
L'ensemble des actions entreprises tout au long de la realisation de ce projet ont et6 
menees dans le but d'obtenir un bilan cartographique juste et fiable des marais a scirpe au 
cours des trois dernieres decennies. Ce projet repondait ainsi a un besoin d'evaluer 
l'impact de la hausse spectaculaire des populations de Grande Oie des neiges sur le 
milieu dans lequel celles-ci se nourrissent lors de leurs haltes migratoires. Une recherche 
exhaustive des images disponibles des regions concernees en fonction des nombreuses 
contraintes liees a l'observation des marais a scirpe dans la periode la plus propice de 
l'annee a ete accomplie. De nombreux pretraitements concernant principalement des 
corrections geometriques et la segmentation des images ont ete necessaires avant de 
proceder a la classification par la methode par objets. Celle-ci a ete choisie pour diverses 
raisons dont les similarites de son fonctionnement avec le processus de photo-
interpretation, ce qui a ete utile afin de palier a la carence de donnees de terrain 
anterieures. Deux campagnes de terrain ont tout de meme ete menees en 2005 et 2006 
afin d'obtenir les donnees d'entrainement et de validation essentielles dans le but 
d'obtenir une cartographie adequate et d'en evaluer la fiabilite de facon statistique. 
Les resultats obtenus presentent une diminution importante du scirpe americain dans les 
secteurs de Cap Tourmente, Montmagny et Cap-St-Ignace. Cependant, les variations ont 
ete beaucoup plus limitees dans les marais de l'lsle-aux Grues. La transition observee 
dans l'ensemble des secteurs est plus prononcee a partir des annees 1980, ce qui coincide 
avec l'explosion demographique de l'oie des neiges. Bien que les populations de zizanie 
profitent substantiellement de la diminution du scirpe, ce dernier ne semble pas en danger 
imminent car la profondeur d'enracinement des rhizomes pres de la limite inferieure du 
106 
bas marais met un frein a la consommation des oies a cet endroit. De plus, de nouveaux 
plants de scirpe apparaissent la ou des portions de haut marais, rongees par un important 
phenomene d'erosion, subsistaient auparavant. D'ailleurs, le suivi de ce processus 
d'erosion doit se poursuivre car le rythme actuel de la disparition du haut marais par les 
differents agents erosifs est tres alarmant. 
La validation des resultats de la cartographie realisee a demontre 1'importance de 
s'assurer d'une bonne concordance temporelle entre les donnees de terrain et les images 
dans le but d'eviter tout un lot d'erreurs potentielles n'ayant aucun lien avec la qualite de 
la methode de classification. Le projet a egalement demontre la difficulte de travailler 
avec des images d'emulsions et d'echelles tres diverses arm de realiser une etude 
comparative. La methode de classification par objets s'est alors averee d'une utilite fort 
precieuse afin de completer la cinquantaine de classifications a echelle tres precise que ce 
projet a necessitee. 
Maintenant que le bilan cartographique de l'etat des marais a scirpe dans plusieurs 
secteurs de l'estuaire moyen du fleuve Saint-Laurent a ete complete, tous les elements 
sont en place afin de poursuivre le suivi cartographique etendu de la region. Meme avec 
la recente stabilisation des populations de Grande Oie des neiges, le besoin de verifier 
que Pintegrite ecologique des marais a scirpe est assuree subsiste, en plus de la 
pertinence de verifier si des facteurs differents de l'oie peuvent avoir contribues a sa 
degradation. Ce n'est qu'en poursuivant la quete d'informations que la connaissance de 
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Taux de recouvrement du scirpe en 2002 (classification a 5 classes) 
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Taux de recouvrement du scirpe : Cap Tourmente 
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